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第 1 章 
能 量 条 件 


1.1 引言 


大 家 知道 ， 广 义 相对 论 的 场 方程 〈 即 爱 因 斯 坦 场 方 程 ) OL 
Ruy - yu, = STT y 0.1 1) 


是 一 组 有 关 时 空 度 规 的 二 阶 非 线 性 偏 微分 方程 ， 求 解 这 样 的 方程 组 是 极 
其 困难 的 。 在 20 世 纪 60 年 代 初 以 前 ， 物 理学 家 们 对 爱 因 斯 坦 场 方程 的 很 
大 一 类 研究 都 局 限于 在 各 种 各 样 的 简化 条 件 一 一 比如 特定 的 对 称 性 一 一 
下 求解 场 方程 。 在 这 方面 最 著名 的 成 果 之 一 是 德国 物理 学 家 施 瓦 西 

(Karl Schwarzschild, 1873—1916) 于 1916 年 得 到 的 施 瓦 西 解 ， 其 度 规 
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其 中 mm 为 质量 参数 。 男 一 个 同样 著名 的 成 果 则 是 俄国 物理 学 家 弗 里 德 曼 
(Alexander Friedmann, 1888—1925) 于 1922 年 得 到 的 弗 里 德 曼 解 ， 其 
度 规 被 称 为 罗 伯 还 - 沃 尔 克 度 规 (Robertson-Walker metric) , Jy 


ds? = | dr - = 2a) El 
SEM } 
其 中 R 为 标 度 因子 ，k 取 值 为 0(、-1 或 1， 分 别 对 应 于 平 直 Cflat) . fA 
曲率 (constant negative curvature) 及 正常 曲率 (constant positive 
curvature) 空间 。 这 两 个 上 度 规 分 别 是 广义 相对 论 在 天 体 物 理学 和 宇宙 学 
上 应 用 最 为 广泛 的 度 规 。 
但 这 两 个 解 的 发 现 也 带 来 了 一 个 共同 的 问题 ， 那 就 是 它们 所 对 应 的 


度 规 均 具 有 奇异 性 。 施 瓦 西 度 规 是 一 个 静态 度 规 ， 它 的 奇异 性 《由 上 述 
表达 式 可 以 很 容易 地 看 到 〉 出 现在 r 二 0 及 r 二 2m 处 。 这 其 中 r 二 2m 处 的 奇 
异性 “一 度 被 称 为 施 瓦 西 奇 点 ) 后 来 被 证 明 只 是 坐标 选择 导致 的 表 观 奇 
异性 ， 可 以 通过 坐标 变换 予以 消除 -SS， 而 r= 二 0 处 的 奇异 性 则 是 真正 的 
物理 奇 点 ， 时 空 曲率 在 趋 近 该 点 时 趋 于 发 散 - 4。 这 个 奇 点 被 称 为 曲率 
奇 点 。 罗 伯 进 - 添 尔 克 度 规 由 于 是 动态 度 规 ， 情 形 稍微 复杂 些 。 当 kk 一 
1《〈 即 空间 具有 正 曲率 ) 时 这 一 度 规 在 r 王 1 处 似乎 具有 奇异 性 ， 但 这 也 
是 坐标 选择 导致 的 表 观 奇异 性 《读者 们 不 妨 目 己 寻找 一 个 坐标 变换 来 消 
去 这 一 表 观 奇异 性 ) 。 除 去 这 一 表 观 奇异 性 ， 从 形式 上 看 罗 伯 进 - 沃 尔 
克 度 规 似乎 没有 其 他 显而易见 的 奇异 性 。 但 把 这 一 上 度 规 代入 到 场 方程 
中 ， 研 究 它 的 动力 学 演化 就 会 及 现 ， 对 于 我 们 观测 到 的 脱 胀 宇宙 来 说 ， 
只 要 宇宙 当前 的 物质 分 布 满足 一 个 很 宽泛 的 条 件 ， 罗 伯 进 - 沃 尔 克 撤 规 
中 的 标 度 因子 R(t) 在 过 去 茶 个 有 限时 刻 就 必定 等 于 零 。 在 那个 时 刻 
(通常 定义 为 t 二 0) 宇宙 的 空间 线 度 为 零 ， 物 质 密 度 则 发 散 ， 因 此 那 也 
征 一 个 真正 的 物理 奇 点 ， 和 被 称 为 宇宙 学 奇 点 ， 或 大 爆炸 〈The Big 
Bang) 。 

这 些 奇 点 的 出 现 是 物理 学 家 们 所 不 乐意 见 到 的 ， 因 为 物理 世界 中 并 
不 存在 真正 意义 上 的 无 穷 大 。 对 于 一 个 物理 理论 来 说 ， 出 现 无 穷 大 往往 
意味 着 它 的 失效 。 因 此 奇 点 的 出 现 对 广义 相对 论 是 一 种 危机 。 不 过 当时 
物理 学 家 们 所 知道 的 爱 因 斯 坦 场 方程 的 解 的 数量 十 分 有 限 ， 而 且 那 些 解 
大 都 具有 很 高 的 对 称 性 〈 因 为 只 有 那 种 情形 下 的 场 方程 才 容 易 求解 ) ， 
比如 施 瓦 西 解 具 有 球 对 称 性 ， 弗 里 德 曼 解 则 是 均匀 及 各 回 同性 的 。 这 惑 
给 物理 学 家 们 提出 了 一 个 问题 : 由 这 几 个 特殊 解 所 展示 的 危机 究竟 有 多 
大 的 普通 性 ? 或 者 说 奇 点 的 出 现 会 不 会 只 是 那儿 个 特殊 解 所 具有 的 特殊 
对 称 性 导致 的 特殊 效应 ? 如 果 是 的 话 ， 那 情势 就 不 算 太 严重 ， 因 为 那些 
对 称 性 在 现实 世界 里 是 不 可 能 绝对 严格 地 实现 的 ， 从 而 危机 也 就 不 具有 
普 遇 性。20 世 纪 60 年 代 ， 物 理学 家 们 对 这 一 问题 有 两 种 不 同 的 看 法 : 一 


种 看 法 认为 奇 点 的 出 现 确实 只 是 特殊 对 称 性 导致 的 特殊 效应 ， 如 果 考 虑 
一 般 ( 即 没有 严格 对 称 性 〉 的 情形 ， 奇 点 将 不 会 出 现 。 持 这 种 观点 的 代 
表 人 物 是 苏联 物理 学 家 末 弗 席 北 (Evgeny Lifshitz, 1915—1985) 、 卡 
拉 特 尼 科 夫 (saak Markovich Khalatnikov, 1919— ) 和 贝 林 斯 基 
(Vladimir Belinski, 1941— ) 等 。 与 之 相反 的 另 一 种 看 法 则 认为 奇 点 
在 广义 相对 论 中 的 出 现 是 有 普遍 性 的 ， 从 而 并 不 是 特殊 对 称 性 导致 的 特 
殊 效 应 。 持 这 种 观点 的 代表 人 物 是 英国 物理 学 家 绢 罗斯 (Roger 
Penrose, 1931—  ) 和 霍金 (Stephen Hawking, 1942— ) 等 -3 。 

这 两 组 物理 学 家 在 奇 点 问题 上 不 仅 观 点 迎 异 ， 而 且 在 这 一 领域 所 采 
用 的 研究 方法 也 很 不 相同 。 栗 弗 席 效 等 人 由 于 相信 和 奇 点 的 出 现 跟 具体 的 
解 一 一 尤其 是 其 中 的 对 称 性 一 一 有 关 ， 因 此 把 主要 精力 放 在 了 求解 一 般 
即 没 有 严格 对 称 性 一 一 情形 下 的 场 方程 ， 以 便 探讨 并 检验 在 那 种 情 
形 下 是 否 不 存在 奇 点 ， 而 彭 罗 斯 和 霍金 等 人 也 许 是 由 于 不 认为 奇 点 的 出 
现 跟 具体 的 解 有 关 ， 因 此 并 不 着 眼 于 求解 场 方程 ， 而 大 量 运用 了 微分 几 
何 手段 ， 通 过 所 谓 的 “全 局 方法 ”(global method) ， 在 不 直接 求解 场 方 
程 的 情况 下 对 奇 点 及 奇 点 产生 的 条 件 进行 了 系统 分 析 。 如 果 说 栗 弗 席 效 
等 人 的 方法 是 正面 强攻 ， 那 么 更 罗 斯 和 霍金 等 人 的 方法 则 属于 旁 散 侧 
击 。 经 过 几 年 的 努力 ， 两 种 方法 分 出 了 高 下 。 栗 弗 席 效 等 人 的 正面 强攻 
收效 不 大 一 一 因为 爱 因 斯 坦 场 方程 实在 太 复 杂 了 。 虽 然 栗 弗 席 效 等 人 的 
胃口 并 不 贪 楚 ， 他 们 只 研究 宇宙 学 奇 点 t 二 0 附近 的 解 而 非 全 局 性 解 ， 同 
时 也 并 不 奢望 精确 求解 而 采用 了 近似 手段 ， 但 在 不 具有 对 称 性 的 情形 
下 ， 他 们 的 努力 依然 遭 到 了 难以 逾越 的 困难 -6 。 另 一 方面 ， 彭 罗斯 和 
霍金 等 人 的 “和 劳 斋 侧 击 ” 却 获得 了 极 大 的 成 功 ， 他 们 证 明了 一 系列 被 称 为 
奇 点 定理 (singularity theorem) 的 著名 结果 ， 成 为 了 经 典 广义 相对 论 中 
登峰造极 的 成 果 之 一 。 

不 过 绢 罗斯 和 霍金 等 人 的 方法 虽然 不 需要 直接 求解 场 方程 ， 却 也 并 
非 “ 不 食 人 间 烟 火 ”， 因 为 它 与 物质 能 量 动量 张 量 的 性 质 依然 有 着 密切 关 


系 。 这 一 点 从 物理 上 讲 是 显而易见 的 ， 因 为 正 是 物质 能 量 动量 张 量 的 分 
布 决 定 了 时 空 的 结构 。 爱 因 斯 坦 曾 经 把 他 的 场 方程 比喻 为 一 座 建筑 ， 这 
座 建筑 的 一 半 是 用 精美 的 大 理 石 Cfine marble) 砌 成 的 ， 另 一 半 却 是 用 
劣质 的 木料 Clow-grade wood) 建造 的 。 用 精美 的 大 理 石 砌 成 的 那 一 半 
是 方程 的 左 端 : Riv 一 一 givR， 那 是 一 个 描述 时 空 结构 的 优美 的 几何 
量 ， 被 称 为 爱 因 斯 坦 张 量 。 而 用 劣质 的 木料 建造 的 那 一 半 则 是 方程 的 右 
端 ， 也 束 是 描述 物质 分 布 的 能 量 动量 张 量 : 8nT,。 为 什么 说 这 部 分 是 
用 劣质 木料 建造 的 呢 ? 因为 自然 界 的 物质 分 布 种 类 繁多 ， 物 态 方程 千 差 
万 别 ， 找 不 到 一 个 普 适 的 能 量 动量 张 量 来 描述 所 有 已 知 的 物质 分 布 。 不 
仅 如 此 ， 在 广义 相对 论 所 涉及 的 许多 极端 条 件 一 一 比如 某 些 星体 内 部 的 
超 高 温 、 超 高 压 、 超 高 密度 ， 罕 宙 演 化 的 早期 ， 以 及 引力 圾 缩 的 后 期 等 
条 件 下 还 可 能 存在 大 量 迄 今 未 知 的 物质 形态 及 分 布 。 而 且 所 有 这 些 
物质 分 布 还 可 能 在 空间 及 时 间 上 相互 混合 及 转变 。 由 于 存在 如 此 高 度 的 
复杂 性 ， 与 爱 因 斯 坦 张 量 所 具有 的 完全 确定 的 数学 结构 相 比 ， 我 们 有 关 
能 量 动 量 张 量 的 知识 无 疑 是 极其 贫乏 的 。 

那么 ， 在 这 种 贫乏 的 知识 下 ， 如 何 才能 研究 诸如 奇 点 的 产生 条 件 那 
样 与 物质 的 形态 及 分 布 密 切 相关 ， 同 时 又 具有 很 大 普 衣 性 的 课题 呢 ?” 及 
罗斯 和 霍金 等 人 采用 了 一 种 很 高 明 的 手法 ， 那 就 是 虽然 谁 也 无 法 写 下 一 
个 具有 普 适 性 的 能 量 动量 张 量 ， 但 这 一 张 量 应 当 具 备 的 某 些 基本 条 件 
《比如 说 能 量 密度 必须 大 于 等 于 零 ) 在 当时 看 来 是 具有 很 大 的 普 适 性 
的 ， 因 此 他 们 假定 物质 的 能 量 动量 张 量 满足 那些 基本 条 件 。 男 一 方面 ， 
他 们 所 使 用 的 全 局 方法 的 威力 之 一 就 在 于 ， 只 要 利用 那些 基本 条 件 ， 无 
须知 道 能 量 动 量 张 量 的 具体 形式 ， 就 可 以 得 到 许多 非常 有 价值 的 结果 。 
那些 结果 便 是 他 们 所 证 明 的 一 系列 奇 点 定理 。 而 那些 附加 在 能 量 动量 张 
量 上 的 条 件 则 被 统称 为 能 量 条 件 (energy condition) 。 如 果 说 能 量 动量 
张 量 是 用 劣质 木料 建造 的 ， 那 么 能 量 条 件 的 引进 就 好 比 是 对 那些 务 质 木 


料 套 上 几 道 铁 籍 进行 加 固 ， 使 它 比 原先 的 松散 形式 来 得 结实 耐用 。 


在 本 市 中 ， 将 对 几 种 主要 的 能 量 条 件 作 一 个 简单 介绍 。 不 过 ， 在 介 
绍 能 量 条 件 之 前 ， 我 们 首先 要 对 能 量 动量 张 量 本 身 的 形式 作 以 简单 分 
析 。 在 广义 相对 论 研究 中 ， 为 了 让 上 度 规 张 量 的 形式 尽 可 能 简化 ， 人 们 常 
常 引进 所 谓 的 正 交 标 架 场 〈tetrad) ， 对 能 量 动量 张 量 的 分 析 也 是 如 
此 。 正 交 标 架 场 〈 以 下 简称 标 架 场 ) 由 一 组 正 交 归 一 的 基 矢 量 场 (ej + 
组 成 ， 其 中 拉丁 字母 8，b，... 标 识 标 架 场 的 基 矢 量 ， 希腊 字母 py，v，.… 
表示 基 矢 量 的 时 空 指标 -小 。 标 架 场 的 基 矢 量 满足 下 列 正 交 归 一 条 件 : 
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很 明显 ， 标 染 场 不 是 唯一 的 ， 对 一 个 标 染 场 作 局 域 洛 伦 效 变换 所 得 到 的 
仍然 是 标 架 场 。 由 于 洛 伦 兹 群 具有 旋 量 表示 -3 二 ， 因 此 标 架 场 在 讨论 引 
力 场 与 旋 量 场 的 相互 作用 时 是 非常 重要 的 工具 。 对 于 我 们 所 要 讨论 的 能 
量 条 件 来 说 ， 标 架 场 的 优点 在 于 能 量 动量 张 量 在 标 架 场 中 的 分 量具 有 明 
确 的 测量 意义 。 

霍金 曾经 把 标 架 场 下 的 能 量 动量 张 量 分 为 四 种 类 型 ， 每 种 类 型 均 可 
通过 标 架 场 中 的 洛 伦 效 变换 约 化 为 一 个 正则 形式 〈canonical form) 。 这 
其 中 最 重要 的 是 第 工 类 ， 其 正则 形式 为 

T^" = diag( p.pi p .pa) he ee 
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沿 基 矢 e0 方 同 的 观测 者 〉 测 量 到 的 能 量 密度 ，p; G=1, 2, 3) WAI 
三 个 正 交 空间 方 同 的 主 压强 。 除 极 少数 特殊 情形 外 ， 这 种 类 型 的 能 量 动 
量 张 量 涵盖 了 几乎 所 有 物理 上 有 意义 的 物质 分 布 ， 我 们 在 本 书 中 将 只 讨 
论 这 种 类 型 。 

熟悉 线性 代数 的 读者 可 能 会 提出 这 样 一 个 问题 : 第 工 类 能 量 动量 张 


量 的 正则 形式 其 实 就 是 该 张 量 的 对 角 化 ， 但 能 量 动量 张 量 是 一 个 实 对 称 
张 量 ， 按 照 线 性 代数 中 熟知 的 定理 ， 实 对 称 张 量 必定 可 以 通过 正 交 变换 
对 角 化 ， 既 然 如 此 ， 能 量 动 量 张 量 岂 不 都 应 该 是 第 I 类 的 ?为 什么 在 霍 
金 的 分 类 中 它 只 是 四 种 类 型 之 一 呢 ? 这 其 中 的 原因 在 于 普通 线性 代数 所 
讨论 的 内 积 空 间 具 有 正定 度 规 (positive definite metric) ， 而 广义 相对 
论 中 的 时 空 度 规 不 是 正定 的 (请 读者 想 一 想 ， 度 规 的 非 正定 性 是 如 何 破 
坏 线 性 代数 中 有 关 实 对 称 张 量 对 角 化 的 定理 的 ? ) 。 
下 面 我 们 就 对 几 种 主要 的 能 量 条 件 进行 简单 介绍 : 


弱 能 量 条 件 (weak energy condition) : 对 所 有 类 时 矢量 Va，T3bVaVp>0。 


利用 Ta 的 正则 形式 ， 我 们 可 以 证 明 : 弱 能 量 条 件 等 价 于 p>0 及 p 十 
20 G=1, 2, 3) 。 充 分 性 的 证 明 非 常 简 单 ， 取 V, 二 eo。( 即 静止 观测 
者 ) 可 得 p>0; WV -eo 十 e;:( 注 意 V, 是 趋 于 而 非 等 于 eg 十 e:， 因 为 后 者 
是 类 光 的 ) 则 可 得 p 十 pz>0。 接 下 来 再 证 明 必 要 性 : 假设 p>0 及 p 十 pi>0， 
pu 


TV V, = pV3+ Y p:V?> pl v2- Y v7} 20 (1,2.3) 


其 中 第 一 个 “>”" 用 到 了 p 十 pz0， 第 二 个 “>?” 用 到 了 p>0 及 Va 类 时 。 

在 弱 能 量 条 件 中 最 重要 的 部 分 是 pz0， 它 表明 能 量 密度 处 处 为 正 。 
需要 提醒 读者 注意 的 是 ， 虽 然 上 述 推导 是 在 使 正则 形式 成 立 的 特殊 标 染 
场 中 进行 的 ， 但 pz>0 这 一 结果 适用 于 沿 任意 类 时 世界 线 运动 的 观测 者 所 
测 得 的 能 量 密度 《请 读者 想 一 想 ， 这 是 为 什么 ?) 。 由 于 物理 上 可 以 实 
现 的 所 有 观测 者 部 是 沿 类 时 世界 线 运动 的 ， 因 此 弱 能 量 条 件 表明 任何 物 
理 观 测 者 测 得 的 能 量 密度 都 处 处 为 正 。 

在 弱 能 量 条 件 中 让 V 趋 于 类 光 ， 由 能 量 条 件 的 连续 性 可 以 得 到 : 


零 能 量 条 件 Cull energy condition) : 对 所 有 类 光 矢 量 ka，Tabkakb>0。 


显然 〈 请 读者 自行 证 明 ) ， 零 能 量 条 件 等 价 于 p 十 piz0 G51, 2, 
3) 。 零 能 量 条 件 是 一 个 非常 弱 的 能 量 条 件 ， 比 弱 能 量 条 件 更 弱 。 


强 能 量 条 件 Cstrong energy condition) : 对 所 有 类 时 矢量 Va， (Tab —L pabr) VaVp20- 


由 于 爱 因 斯 坦 场 方程 可 以 改写 为 Ra 一 8rG [Tb 一 (1/2) gabT ] 
(其 中 T= 了 为 能 量 动量 张 量 的 迹 ) ， 因 此 强 能 量 条 件 等 价 于 一 个 几何 


条 件 RaptV,Vh>z0-t9 。 从 物理 上 讲 ， 强 能 RAMENT Ò pi>0 及 p 


L 
+p20 G=1, 2, 3) 。 这 一 点 的 证 明 非 常 简单 ， 只 需 注意 到 在 正则 形 
AL: 


T^ bo 
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g^ b T 
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2.4) 


然后 效仿 前 面 有 关 弱 能 量 条 件 的 证 明 即 可 (请 读者 自行 推导 上 式 并 完成 
论证 ) ， 


显然 ， 强 能 量 条 件 比 零 能 量 条 件 强 。 但 是 与 强 、 弱 二 字 的 正 季 
不 符 的 是 ， 强 能 量 条 件 与 弱 能 量 条 件 互 不 包含 ， — EJ 


实 上 ， 多 数 物质 的 主 压强 pj 是 正 的 ， 对 于 那些 物质 ， 强 能 量 条 件 其 实 比 
PEERKE, 


主 能 量 条件 (dominant energy condition) : 对 所 有 类 时 矢量 V，， TabV vys0, 并 且 TabVh 


这 个 能 量 条 件 是 在 弱 能 量 条 件 之 上 增添 了 能 流 密度 矢量 TaV 非 类 
空 这 一 额外 限制 。 在 正则 形式 下 这 一 额外 限制 可 以 表述 为 : ITabVbl 王 p 


V- >》 piso. By -e+e 可 得 pzz 风 。 这 比 弱 能 量 条 件 中 的 p 二 


pi>z0 要 强 。 为 了 证 明 p2> jp 也 是 保证 额外 限制 成 立 的 充分 条 件 ， 只 需 注 
意 到 


这 里 第 一 个 “2” 用 到 了 p?>p?， 第 二 个 “>” 用 到 了 p>0 及 Vb 类 时 。 将 这 一 结 
果 附 加 到 弱 能 量 条 件 上 可 得 : 主 能 量 条 件 等 价 于 p>|pi| (i 二 1，2， 
3) 。 从 定义 及 上 述 结果 中 均 可 看 出 ， 主 能 量 条 件 比 弱 能 量 条 件 强 〈 从 
而 也 比 零 能 量 条 件 强 )。 但 它 与 强 能 量 条 件 互 不 包含 。 

看 到 这 里 ， 有 些 读者 可 能 会 产生 这 样 一 个 疑问 : 主 能 量 条 件 中 的 额 
外 限制 是 说 能 流 密 上 度 矢量 非 类 空 。 我 们 知道 ， 在 相对 论 中 如 果 一 个 四 维 
矢量 类 空 ， 就 必定 可 以 找到 一 个 参照 系 ， 使 该 矢量 的 时 间 分 量 为 负 。 对 
于 能 流 密度 天 量 来 次 ， 时 间 分 量 束 是 能 量 密度 ， 因 此 如 有 果 能 流 密 度 和 天 量 
类 空 ， 就 说 明 必 定 存 在 一 个 参照 系 ， 在 其 中 能 量 密度 为 负 。 但 弱 能 量 条 
件 已经 表明 任何 物理 观测 者 测 得 的 能 量 密度 都 处 处 为 正 ， 这 电 不 等 于 排 
除了 能 流 密度 矢量 类 空 的 可 能 性 ? 如 果 这 样 的 话 ， 主 能 量 条 件 中 的 额外 
限制 变 成 了 弱 能 量 条 件 的 推论 ， 这 两 种 能 量 条 件 亿 不 就 变 成 等 价 的 了 ? 
这 种 推理 显然 是 错误 的 ， 但 它 客 竟 错 在 哪里 呢 ? 有 兴趣 的 读者 不 妨 思考 


一 下 ， 以 加 深 对 能 量 条 件 及 其 观测 意义 的 理解 。 


迹 能 量 条 件 (trace energy condition) : T= 了 >0。 


这 是 我 们 所 要 介绍 的 最 后 一 种 能 量 条 件 。 它 的 表述 与 度 规 张 量 的 符 
号 约定 有 关 ， 在 本 书 中 我 们 所 用 的 约定 是 nb=diag (1，-1，-1，-1) 。 
如 果 做 相反 的 约定 ， 则 迹 能 量 条 件 的 表述 需 改 为 T<0。 在 正则 形式 下 ， 


迹 能 量 条 件 等 价 于 p 一 》_pi20， 它 与 其 他 能 量 条 件 互 不 包含。 


上 面 介 绍 的 这 几 种 能 量 条 件 有 一 个 共同 特点 ， 那 就 是 它们 给 出 的 都 
是 每 个 时 空 点 上 能 量 动量 张 量 所 满足 的 条 件 ， 这 样 的 能 量 条 件 被 称 为 逐 
点 能 量 条 件 Cpointwise energy condition) 。 除 逐 点 能 量 条 件 外 ， 人 们 还 
第 常 使 用 另外 一 类 能 量 条 件 ， 称 为 平均 能 量 条 件 〈average energy 
condition) ， 它 们 给 出 的 是 能 量 动量 张 量 治 特定 的 时 空 曲线 〈 通 常 是 类 
时 或 类 光 曲 线 ) 所 满足 的 平均 意义 上 的 条 件 。 平 均 能 量 条 件 比 相应 的 逐 
点 能 量 条 件 弱 ， 因 为 它们 允许 逐 点 能 量 条 件 在 局 部 意义 上 被 破坏 ， 只 要 
这 种 破坏 能 被 所 涉及 的 时 空 曲线 上 其 他 区 段 的 贡献 所 弥补 即 可 。 

在 本 书 接 下 来 的 各 专题 中 ， 我 们 将 以 能 量 条 件 为 线索 ， 介 绍 广 义 相 
对 论 中 一 些 重要 、 优 美 或 有 趣 的 课题 ， 比 如 奇 点 定理 、 正 质量 定理 
(positive mass theorem) 、 宇 宙 监 督 假设 (cosmic censorship 
hypothesis) ~ RHI (wormhole physics) 等 。 我 们 将 会 看 到 ， 能 
量 条 件 在 所 有 那些 课题 中 都 有 着 重要 应 用 -1 。 


注释 
(1) 在 本 系列 的 多 数 章 节 中 ， 我 们 都 取 c 二 G 二 1 的 单位 制 ， 并 且 不 考虑 宇宙 学 项 。 
_(2) 在 弗 里 德 曼 之 后 ， 比 利 时 天 文学 家 勒 梅 特 (Georges Lemaître, 1894—1966) 、 美 国 


物理 学 家 罗 伯 逊 (Howard Robertson, 1903—1961) 、 英 国 数学 家 沃 尔 克 (Arthur Walker, 1909 


—2001) 均 对 这 个 解 做 过 研究 ， 因 此 这 个 解 所 对 应 的 度 规 在 文献 中 有 若干 不 同 的 名 称 ， 最 常见 
的 是 罗 伯 进 - 沃 尔 克 (RW) BERL, BARAR SO IRR FRW) 度 规 或 弗 里 德 曼 - 
勒 梅 特 - 罗 伯 撑 - 沃 尔 克 FLRW) 度 规 的 。 

_(3) 这 一 点 最 早 是 由 勒 梅 特 于 1933 年 指出 的 。 在 那 之 前 的 1924 年 ， 英 国 天 文学 家 爱 丁 顿 
(Arthur Eddington, 1882—1944) 兽 找 到 过 一 个 在 rz 三 2m 处 非 奇 异 的 坐标 ， 但 他 并 未 意识 到 自 
己 结果 的 重要 性 。 消 除了 所 有 表 观 奇异 性 的 施 瓦 西 度 规 的 最 大 解析 延 拓 则 是 由 美国 数学 家 克 重 
斯 卡 (Martin Kruskal, 1925—2006) 和 匈牙利 数学 家 塞 凯 赖 什 《George Szekeres, 1911— 
2005) 于 1960 年 各 自 独 立地 给 出 的 。 

(4) 确切 地 讲 ， 是 由 曲率 张 量 构造 出 的 某 些 标量 一 -比如 克 莱 茨 曼 标 量 〈Kretschmann 
scalar) RHYPCRhvpo 一 一 发 散 。 这 是 与 坐标 选择 无 关 的 发 散 。 

(5) 对 这 两 种 观点 的 区 分 《以 及 将 彭 罗 斯 和 霍金 视 为 后 一 种 观点 的 代表 人 物 ) 散 见于 文献 
中 。 但 彭 罗斯 和 霍金 是 从 一 开始 〈 即 在 得 到 理论 证 据 之 前 ) 就 认为 奇 点 的 出 现 具有 普遍 性 ， 还 
是 在 彭 罗斯 证 明了 第 一 个 奇 点 定理 之 后 才 这 样 认 为 ? 笔者 猜测 是 前 者 ， 但 在 文献 中 未 见 到 说 


i 


=> 


(6) 栗 弗 席 兹 等 人 一 度 以 为 自己 已 对 一 般 情况 下 奇 点 的 不 存在 性 作出 了 论述 ， 并 将 结论 写 
入 了 朗 道 (Lev Landau，1908 一 1968) 与 琴 弗 席 兹 的 名 着 《经 典 场 论 》 (The Classical Theory of 
Fields) 。20 世 纪 60 年 代 末 ， 随 着 奇 点 定理 的 出 现 ， 他 们 意识 到 了 自己 的 错误 ， 并 托 到 访 苏联 的 
美国 物理 学 家 索 恩 (Kip Thorne, 1940— ) 以 最 快 的 速度 将 更 正 错误 的 文章 秘密 带 到 了 西 
方 。 不 过 ， 栗 弗 席 效 等 人 虽 未 能 达到 他 们 希望 达到 的 目标 ， 但 他 们 的 工作 为 后 人 研究 奇 点 附近 
的 时 空 性 质 提供 了 重要 参考 ， 依 然 功 不 可 没 。 

(7) PRR Cea) H 是 时 空 坐标 的 函数 ， 因 此 叫做 标 架 场 。*“tetrad” 这 个 名 称 通常 是 指 四 
维 的 标 架 场 〈tetra 这 个 词 头 的 含意 是 “四 ”) 。 标 架 场 的 另 一 个 常见 的 名 称 是 vierbein， 源 于 表 
示 “ 四 ”的 德语 词 头 vier。 在 其 他 维 数 下 ， 标 架 场 还 有 其 他 一 些 第 用 名 称 ， 比 如 triad、pentad、 


funfbein、elfbein、vielbein 等 。 
-(8) 切 空 间 中 的 一 般 线性 变换 群 GL (4, RO 则 没有 旋 量 表示 。 
(9) 这 里 不 考虑 宇宙 学 项 。 另 外 ， 其 他 能 量 条 件 也 可 以 用 类 似 方式 改写 成 几何 条 件 。 
0) 有 读者 可 能 会 问 ， 既 然 强 能 量 条 件 并 不 比 弱 能 量 条 件 强 ， 那 为 什么 会 有 这 样 的 命名 


WE? 这 是 


于 强 能 量 条 件 可 以 写成 TabvuVb> (1/2) T， 而 弱 能 量 条 件 为 TabVuVh>0， 上 
T>0， 因 此 如 果 把 这 两 个 能 量 


l H6 ER 
强 。 


昌 于 通常 
条 件 视 为 是 对 TabVaVp 的 约束 条 件 ， 则 强 能 量 条 件 比 弱 能 量 条 件 
当然 ， 这 种 命名 理由 也 是 不 严格 的 ， 因 为 T>0 本 身 就 是 一 种 能 
而 非 无 条 件 成 立 的 物理 事实 。 


量 条 件 ( 即 迹 能 量 条 件 )， 


pa 


(11) 事实 上 ， 从 历史 的 角度 讲 
在 研究 那些 课题 的 过 程 中 ， 物 理 


， 能 量 条 件 的 提出 本 身 正 是 | 


那些 课题 促成 的 ， 因 为 正 是 
学 家 们 意识 到 需要 对 能 量 动量 张 量 附加 一 定 的 约束 ， 这 种 约束 


2. 什么 是 奇 点 ? 


自 本 节 开 始 ， 我 们 将 介绍 能 量 条 件 在 广义 相对 论 中 的 奋 干 应 用 ， 首 
先 要 介绍 的 是 奇 点 定理 。 在 广义 相对 论 中 ， 对 奇 点 的 研究 是 一 个 重要 的 
课题 ， 它 既是 能 量 条 件 最 早 的 应 用 之 一 ， 也 是 全 局 方法 在 广义 相对 论 中 
初试 锋芒 的 范例 。 我 们 在 1.1 节 中 曾经 提 到 ， 广 义 相 对 论 的 经 典 解 
比如 施 瓦 西 解 一 一 存在 奇异 性 。 这 其 中 有 的 奇异 性 一 一 比如 施 瓦 西 解 中 
的 rz 一 2m 一 一 可 以 通过 坐标 变换 予以 消除 ， 从 而 不 代表 物理 上 的 奇 点 ; 
而 有 的 奇异 性 一 一 比如 施 瓦 西 解 中 的 r 王 0 一 一 则 是 真正 的 物理 奇 点 。 很 
明显 ， 在 奇 点 研究 中 ， 真 正 的 物理 奇 点 才 是 我 们 感 兴趣 的 对 象 。 

那么 究竟 什么 是 广义 相对 论 中 真正 的 物理 奇 点 〈 简 称奇 点 ) WE? 

初 看 起 来 ， 这 似乎 是 一 个 很 简单 的 问题 。 奇 点 显然 就 是 那些 时 空 结 
构 具 有 某 种 病态 性 质 (pathological behavior〉 的 时空 点 。 但 稍 加 推敲 ， 
就 会 发 现 这 种 说 法 存在 许多 问题 。 首 先 , “病态 性 质 ” 是 一 个 很 含糊 的 概 
念 ， 究 竟 什 么 样 的 性 质 是 病态 性 质 呢 ? 显然 需要 予以 精确 化 。 其 次 ， 广 
义 相 对 论 与 其 他 物理 理论 有 一 个 很 大 的 差异 ， 那 就 是 其 他 物理 理论 都 预 
先 假 定 了 一 个 背景 时 空 的 存在 ， 因 此 ， 那 些 理论 如 果 出 现 奇 点 一 一 比如 
电磁 理论 中 点 电 和 谷 所 在 处 的 场 强 奇 点 ， 我 们 可 以 明确 地 标识 出 奇 点 在 背 
景 时 空中 的 位 置 -由 i。 但 广义 相对 论 所 描述 的 是 时 空 本 身 的 性 质 。 因 此 
在 广义 相对 论 中 一 旦 出 现 奇 点 ， 往 往 意 味 痢 时 空 本 身 的 性 质 无 法 定义 。 
另 一 方面 ， 物 理 时 空 被 定义 为 带 洛 伦 效 度 规 (Lorentzian metric) 的 四 维 
流 形 -2， 它 在 每 一 点 上 都 具有 和 良好 的 性 质 。 因 此 ， 奇 点 的 存在 本 身 就 
是 与 物理 时 空 的 定义 相 冲 突 的 ， 物 理 时 空 按 定义 就 是 没有 奇 点 的 ， 或 者 


换 名 话说 ， 奇 点 并 不 存在 于 物理 时 空中 -上 。 

既然 奇 点 并 不 存在 于 物理 时 空中 ， 自 然 就 谈 不 上 哪 一 个 时 空 点 是 奇 
点 ， 从 而 也 无 法 把 奇 点 定义 为 时 空 结构 具有 病态 性 质 的 时 空 点 了 。 但 即 
便 如 此 ， 像 施 瓦 西 解 具有 奇异 性 这 样 显 而 易 见 的 事实 仍然 是 无 可 人 否认 
的 ， 因 此 关键 还 在 于 寻找 一 个 合适 的 奇 点 定义 。 

为 了 寻找 这 样 的 定义 ， 我 们 不 妨 想 一 想 ， 为 什么 即便 将 施 瓦 西 解 中 
的 r 二 0 那样 的 “麻烦 制造 者 ”排除 在 物理 时 空 之 外 ， 我 们 仍然 认为 施 孔 西 
解 具有 奇异 性 是 显而易见 的 事实 ? 答案 很 简单 〈 人 否则 就 不 叫 显 而 易 见 
T): 当 一 个 试验 粒子 在 施 瓦 西 时 空中 沿 径 问 沙 往 中 心 ( 即 1 趋 于 0) 
时 ， 它 所 接触 到 的 时 空 曲率 趋 于 发 散 。 由 于 试验 粒子 的 下 沙 是 沿 非 类 空 
测 地 线 进行 的 -4 ， 这 启示 我 们 这 样 来 定义 奇 点 :如果 时 空 结构 沿 非 类 
衬 测 地 线 出 现 病态 性 质 ， 则 表明 存在 奇 点 。 这 一 定义 不 涉及 奇 点 的 位 
置 ， 从 而 不 需要 将 奇 点 视 为 物理 时 空 的 一 部 分 ， 也 就 避免 了 了 上面 提 到 的 
与 物理 时 空 的 定义 之 间 的 冲突 。 但 是 ， 这 一 定义 还 面临 两 个 问题 : 一 
是 “病态 性 质 ” 这 个 含糊 概念 仍 未 得 到 澄清 ;， 二 是 在 这 一 定义 中 ， 假 如 试 
验 粒 子 沿 非 类 空 测 地 线 需 要 经 过 无 穷 长 的 时 间 才 会 接触 到 时 空 结 构 的 病 
态 性 质 的 话 ， 奇 点 的 存在 就 不 具有 观测 意义 。 为 了 解决 这 两 个 问题 ， 物 
理学 家 们 提出 了 一 个 进一步 的 要 求 ， 即 要 求 定义 中 涉及 的 非 类 空 测 地 线 
具有 有 限 “ 长 度 ”， 并 且 是 不 可 延 拓 的 Cinextendible) 5, ixft AAA 
限 的 “长 度 ” 的 不 可 延 拓 非 类 空 测 地 线 被 称 为 不 完备 非 类 空 测 地 线 
Cincomplete non-spacelike geodesics) 。 

有 了 不 完备 非 类 空 测 地 线 这 一 概念 ， 我 们 可 以 这 样 来 定义 奇 点 : 如 
果 存 在 不 完备 非 类 空 测 地 线 ， 则 时 空 流 形 具 有 奇 点 。 这 就 是 多 数 广义 
相对 论文 献 所 采用 的 奇 点 定义 。 这 种 存在 不 完备 非 类 空 测 地 线 的 时 空 被 
称 为 非 类 空 测 地 不 完备 时 空 ， 简 称 测 地 不 完备 时 空 (geodesically 
incomplete spacetime) 。 在 一 些 文献 中 ， 按 照 不 完备 测 地 线 的 类 型 ， 还 
将 测 地 不 完备 时 空 进 一 步 细 分 为 类 时 测 地 不 完备 时 空 与 类 光 测 地 不 完备 


时 室 一 6 六 。 这 一 奇 点 定义 的 合理 性 体现 在 : 在 一 个 测 地 不 完备 的 时 空 流 
形 中 ， 试 验 粒 子 可 以 沿 不 完备 的 非 类 空 测 地 线 运动 ， 并 在 有 限时 间 内 从 
时 空 流 形 中 消失 。 这 种 试验 粒子 在 有 限时 间 内 从 时 空 流 形 中 消失 的 行为 
一 一 即 测 地 不 完备 性 一 一 可 以 视 为 是 对 时 空 结构 具有 “病态 性 质 ” 这 一 含 
糊 要 求 的 精确 表述 。 这 样 我 们 束 既 解决 了 “病态 性 质 ” 的 精确 化 问题 ， 又 
使 奇 点 具有 了 观测 意义 〈 即 试验 粒子 在 有 限时 间 内 就 可 以 遇 到 奇 点 ) 。 
在 一 些 文献 中 ， 还 对 奇 点 存在 于 过 去 还 是 未 来 进行 区 分 : 如 果 所 涉及 的 
非 类 空 测 地 线 是 未 来 《过 去 ) 不 可 延 拓 的 ， 则 相应 的 奇 点 被 称 为 未 来 
(过 去 ) 奇 点 。 

对 于 上 述 定 义 ， 还 有 一 点 需要 补充 。 细 心 的 读者 可 能 注意 到 了 ， 我 
们 在 引进 “ 非 类 空 测 地 线 具 有 有 限 ' 长 度 ” 这 一 要 求 时 ， 对 “长 度 ” 一 词 加 
本 引号。 这 引号 所 表示 的 是 对 长 度 定义 的 推广 。 其 体 地 说 ， 类 时 测 地 线 
的 长 度 通 常 是 被 定义 为 固有 时 间 的 ， 即 


T = di CETT) 


但 这 一 定义 不 适合 描述 类 光 测 地 线 ， 因 为 后 者 对 应 的 固有 时 间 恒 为 零 。 

因此 ， 为 了 描述 类 光 测 地 线 ， 我 们 需要 对 长 度 定义 进行 推广 ， 推 广 为 所 
谓 的 广义 仿 射 参数 (generalized affine parameter) 。 对 于 一 条 时 空 曲线 
C (D {为 任意 参数 ) ， 广 义 仿 射 参数 定义 为 
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其 中 Va Co 为 曲线 在 C〈t) ABB UJIR Boson A bI we, CO 的 分 
量 〈 曲 线 上 各 点 的 标 架 场 定 义 为 由 茶 一 点 的 标 架 场 平 移 而 来 ) ， 求 和 是 
欧式 空间 中 的 分 量 求 和 。 显 然 ， 这 样 定 义 的 广义 仿 射 参数 是 恒 为 正 的 ， 
它 的 数值 则 与 标 架 场 的 选择 有 关 。 不 过 可 以 证 明 ， 广 义 仿 射 参数 的 有 限 
与 否 与 标 染 场 的 选择 无 天， 从 而 对 于 我 们 表述 奇 点 的 定义 来 说 已 经 足够 


了 《因为 我 们 只 关心 “长 度 " 的 有 限 性 ) 。 另 外 值得 一 提 的 是 ， 广 义 仿 射 
参数 对 所 有 C-: 类 《〈 即 一 次 连续 可 微 ) 的 时 空 曲线 都 可 以 定义 ， 而 不 限于 
测 地 线 。 不 难 证 明 ， 类 时 测 地 线 的 固有 时 间 是 广义 仿 冉 参数 的 特例 (请 
读者 上 自行 证 明 ) 。 

作为 一 个 例子 ， 我 们 来 看 看 施 岂 西 解 中 r 二 0 的 奇 点 古谷 满足 上 面 所 
说 的 奇 点 定义 。 为 此 我 们 来 计算 从 施 岂 西 视界 (r 二 2m)〉 出 友 ， 同 内 
〈 即 沿 r 减 小 方向 ) 延伸 的 径 问 类 时 测 地 线 的 长 度 〈 即 固有 时 间 ) 。 由 
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因此 (请 读者 补 全 计算 细 市 ) 
| 2m | 


" | -1/2 
T= |ds < 31 dr < Tm « o (2.1.4) 
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由 此 可 见 这 种 测 地 线 的 长 度 是 有 限 的。 另 一 方面 ， 沿 这 种 测 地 线 趋 近 
一 0 时 ， 克 莱 茨 曼 标 量 RiypoR vs 发 散 ， 因 此 这 种 测 地 线 是 不 可 延 拓 的 。 
这 表明 施 瓦 西 解 中 r 一 0 的 奇 点 满足 上 面 所 说 的 奇 点 定义 。 从 物理 上 讲 ， 
这 个 结果 表明 落 入 施 瓦 西 视界 的 试验 粒子 会 在 有 限 固有 时 间 内 从 物理 时 
空中 消失 (形象 地 说 是 < 沙 入 奇 点 ") 。 

现在 让 我 们 再 回 到 定义 上 来 ， 奇 点 的 定义 要 求 时 空 流 形 具 有 测 地 不 
完备 性 。 读 者 也 许 会 间 ， 测 地 线 究竟 由 于 什么 原因 而 不 完备 ? 另外 ， 虽 
说 测 地 不 完备 性 是 对 时 空 结构 所 具有 的 病态 结构 的 精确 描述 ， 但 这 " 精 
确 " 二 字 是 以 数学 上 无 歧义 为 标准 的 。 在 物理 上 ， 我 们 仍然 可 以 问 这 样 
一 个 问题 ， 当 试验 粒子 沿 不 完备 的 测 地 线 运 动 时 ， 究 竟 会 遇 到 什么 样 的 
时 空 病态 性 质 ? 或 者 简单 地 说 ， 奇 点 究竟 是 什么 样子 的 ? 对 此 ， 物 理学 
家 们 曾经 试图 给 出 直观 描述 ， 可 惜 一 直 没 能 找到 一 种 直观 描述 足以 涵盖 
所 有 可 能 的 测 地 不 完备 性 。 比 如 ， 人 们 曾经 认为 奇 点 的 产生 意味 着 某 些 


几何 量 〈 比 如 克 莱 茨 曼 标 量 ) 或 物理 量 〈 比 如 物质 密度 ) 发 散 ， 如 果 是 
这 样 ， 那 么 沿 不 完备 非 类 空 测 地 线 运 动 的 试验 粒子 所 遇 到 的 将 是 趋 于 无 
穷 的 测 汐 作用 或 其 他 发 散 的 物理 效应 。 施 瓦 西 奇 点 及 大 爆炸 奇 点 显然 都 
具有 这 种 性 质 。 但 细致 的 研究 发 现 ， 并 非 所 有 奇 点 都 是 如 此 。 一 个 最 简 
单 的 反例 是 锥 形 时 空 : 

ds? = di? - d? - r? (d0? + sin?0d4g?) (2.1.5) 
HKrBrO, 09a GO) T2nll]—4 ARE) ， 并 且 q 二 0 与 9 二 a 粘连 在 
一 起 。 这 个 时 空 是 局 部 平坦 的 (曲率 张 量 处 处 为 零 ) ， 并 且 显 然 没 有 任 
何 发 散 性 。 但 这 一 时 空 无 法 延 拓 到 r 二 0 (被 称 为 锥 形 奇 点 ) ， 因 而 是 测 
地 不 完备 的 (类 时 与 类 光 都 不 完备 ) -一 。 这 个 反例 表明 奇 点 不 一 定 意 
味 着 发 散 性 。 

对 奇 点 的 另 一 种 直观 描述 是 : 奇 点 是 时 空中 被 挖 去 的 点 (或 点 
集 ) 。 比 如 施 瓦 西 奇 点 与 刚才 提 到 的 锥 形 奇 点 是 被 挖 去 的 r 二 0， 大 爆炸 
奇 点 则 是 被 挖 去 的 t 二 0。 但 这 种 描述 如 果 正 确 的 话 ， 那 么 通 向 奇 点 的 所 
有 测 地 线 一 一 无 论 类 时 还 是 类 光一 一 必定 全 都 是 不 完备 的 。 换 名 话说 ， 
如 果 奇 点 是 时 空中 被 挖 去 的 点 (或 点 集 ) ， 那 么 它 的 存在 将 同时 意味 着 
类 时 测 地 不 完备 性 与 类 光 测 地 不 完备 性 。 我 们 上 面 举 出 的 所 有 例子 都 具 
有 这 一 特点 。 但 细致 的 研究 表明 ， 这 一 描述 同样 不 足以 涵盖 所 有 的 奇 
点 。1968 年 ， 美 国 物理 学 家 杰 罗 奇 (Robert Geroch, 1942— ) 给 出 了 
一 个 共 形 于 闵 科 夫 斯 基 时 空 的 时 空 R4, On.) ， 其 中 共 形 因子 ?有 具 
有 球 对 称 性 ， 在 区 域 r>1 恒 为 1， 在 r=0 上 满足 tf2“ -0 (t=) 。 显 然 
(请 读者 自行 证 明 ) ， 对 于 这 样 的 时 空 ， 类 时 测 地 线 r 二 0 沿 t-,% 具 有 不 
完备 性 ， 因 此 这 个 时 空 流 形 具有 类 时 测 地 不 完备 性 。 另 一 方面 ， 所 有 类 
光 测 地 线 都 将 穿越 区 域 r[<1 而 进入 平 直 时 空 ， 因 而 都 是 测 地 完备 的 。 由 
此 可 见 这 一 时 空 具有 类 时 测 地 不 完备 性 ， 但 不 具有 类 光 测 地 不 完备 性 
-8 。 这 个 反例 表明 奇 点 并 非 都 能 理解 为 是 从 时 空中 被 挖 去 的 点 (或 


AR) 。 

通过 这 些 例子 ， 我 们 对 奇 点 定义 所 包含 的 复杂 性 有 了 一 些 初步 了 
解 ， 它 的 表述 虽然 简单 ， 却 巧妙 地 包含 了 难以 完整 罗列 的 种 种 复杂 的 时 
空 类 型 。 但 男 一 方面 ， 这 个 定义 虽然 已 经 具有 很 大 的 涵盖 性 ， 却 仍 不 足 
以 包含 所 有 的 奇 点 类 型 。 这 一 点 也 是 由 杰 罗 奇 指出 的 ， 此 人 在 奇 皮 定理 
的 研究 中 是 可 以 与 鹤 金 及 绢 罗斯 齐名 的 非 同 小 可 的 人 物 。1968 年 ， 在 所 
出 上 述 反 例 的 同一 篇 论文 中 ， 杰 罗 奇 给 出 了 男 外 一 种 时 空 ， 它 是 测 地 完 
备 的 ， 但 却 包含 长 度 有 限 的 不 可 延 拓 类 时 曲线 (注意 是 类 时 曲线 而 非 类 
时 测 地 线 ) ， 并 且 该 曲线 上 的 加 速度 有 界 。 从 物理 上 讲 ， 这 意味 着 在 这 
种 时 空中 ， 具 有 有 限 燃料 的 火箭 所 携带 的 试验 粒子 治 特定 的 类 时 曲线 运 
动 ， 可 以 在 有 限时 间 之 内 从 时 空 流 形 中 消失 。 显 然 ， 这 与 自由 下 落 的 试 
验 粒子 从 时 空 流 形 中 消失 具有 同样 严重 的 病态 性 质 〈 事 实 上 这 里 我 们 还 
要 多 损失 一 枚 火箭 ! ) 。 因 此 如 果 我 们 认为 测 地 不 完备 性 意味 着 奇 点 ， 
那么 就 必须 承认 杰 罗 奇 的 时 空 也 其 有 奇 斥 。 这 个 有 反例 表明 ， 我 们 一 一 以 
及 多 数 其 他 文献 一 一 所 采用 的 测 地 不 完备 性 只 是 定义 奇 点 的 充分 条 
件 ， 而 不 是 必要 条 件 。 也 就 是 说 ， 一 个 测 地 不 完备 的 时 空 必 定 具 有 奇 
Ris 但 反 过 来 则 不 然 ， 一 个 测 地 完备 的 时 空 未 必 束 没有 奇 皮 。 

物理 学 家 们 对 奇 点 性 质 所 做 的 研究 还 有 许多 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 
做 进一步 介绍 ， 不 过 在 后 文 介绍 宇宙 监督 假设 时 我 们 还 会 再 涉及 这 一 话 
题 。 在 接 下 来 的 几 市 中 ， 我 们 将 介绍 奇 扣 定理 及 其 证 明 。 
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在 上 一 节 中 我 们 对 广义 相对 论 中 的 奇 点 作 了 定义 。 这 样 定义 的 奇 点 
究竟 会 在 什么 条 件 下 出 现 ? 它 是 否 如 某 些 物 理学 家 猜测 的 那样 来 源 于 对 
称 性 ? 这 些 都 是 奇 点 定理 所 要 回答 的 问题 。 

由 于 我 们 对 奇 点 的 定义 是 建立 在 测 地 不 完备 性 之 上 的 ， 因 此 为 了 研 
究 奇 点 产生 的 条 件 ， 很 自然 的 做 法 就 是 对 测 地 线 的 性 质 进行 研究 。 我 们 
用 V 表 示 测 地 线 的 切 矢量 ， 对 于 类 时 测 地 线 来 说 ，V 满 足 两 个 条 件 ; 
VaVa=1 ( 归 一 化 条 件 ) Bevey? =0 〈 自 平移 条 件 ， 其 中 “; “为 协 变 时 
数 ) 。 我 们 效仿 线性 代数 中 引进 投影 算 符 的 做 法 ， 引 进 一 个 辅助 张 量 
h= ga VaVe PIREN (请 读者 自行 验证 ) ， 有 4 是 与 V 相 垂直 的 子 
空间 上 的 投影 算 符 ， 因 此 ha。 有 了 时 被 称 为 时 空 度 规 gop 的 “空间 部 分 ”( 请 
读者 想 一 想 ， 这 里 所 说 的 “空间 ”是 什么 含义 ? ) 。 

我 们 知道 ， 时 空 曲率 的 存在 会 导致 沿 相 邻 测 地 线 运动 的 试验 粒子 之 
间 的 距离 发 生变 化 ， 这 是 所 谓 的 测 地 偏离 (geodesic deviation) 效应 ， 
它 是 引力 相互 作用 的 一 种 体现 。 我 们 对 测 地 线性 质 的 研究 也 从 这 个 角度 
入 手 ， 考 察 一 个 测 地 线束 中 的 测 地 偏离 效应 。 对 一 个 测 地 线束 来 说 ， 如 
果 我 们 用 与 切 矢量 V 相 垂直 的 基 矢 S 表 示 测 地 偏离 矢量 ， 则 两 者 作 
为 矢量 场 -的 对 易 子 Ds. V] 二 0， 即 (请 读者 自行 证 明 》: 
dS*/dt & V^s", = V% S^ (其 中 t 为 固有 时 间 ) . dew, VI aii 
述 了 测 地 偏离 矢量 沿 测 地 线 的 变化 。 如 果 我 们 把 沿 测 地 线束 运动 的 一 群 
粒子 看 成 一 种 类 似 于 连续 介质 的 东西 ， 那 么 ,描述 的 就 是 这 一 连续 介 
质 的 形变 。 由 于 这 种 形变 是 纯 “ 空 间 ” 的 请 读者 想 一 想 这 是 什么 含义 ， 
并 且 予 以 证 明 ) ， 因 此 我 们 可 以 仿照 连续 介质 力学 的 做 法 ， 用 前 面 定义 
的 时 空 度 规 的 “空间 部 分 "hp 将 这 种 形变 分 解 为 (请 读者 加 以 验证 ) 


N 
ho 
— 


| | 
V ui = 3 Phat + O ab + Wah ( 


其 中 0、 045/045 27 71] 定义 为 


al í 
0 = = 一 Va 


N 
N’ 
N 


| 
Cab = V rud) — 3 Ghat ( 


i Wb = | 


这 里 V a. by EV La: b] 分 别 为 Vs, b 的 对 称 与 反对 称 部 分 。 上 面 这 三 项 
均 有 明确 的 物理 意义 : 6 被 称 为 膨胀 标量 〈expansion scalar) ， 是 Va,b 
的 迹 ， 描 述 的 是 测 地 线束 会 聚 或 发 散 的 趋势 ; aab 被 称 为 切 变 张 量 
(shear tensor) ， 是 V,, b 的 无 迹 对 称 部 分 ， 描 述 的 是 测 地 线束 的 衬 间 截 
面 在 体积 不 变 〈 由 无 迹 条 件 所 保证 ) 的 情况 下 产生 形变 的 趋势 ，oasb 被 
称 为 涡 旋 张 量 (vorticity tensor) ， 是 Va pb 的 反对 称 部 分 ， 摘 述 的 是 测 
地 线束 在 空间 截面 形状 不 变 的 情况 下 相互 缠绕 的 趋势 -9 -。 这 其 中 描述 
测 地 线束 会 聚 或 发 散 的 脱 胀 标量 6 对 于 奇 点 定理 的 讨论 有 着 特 别 重 要 的 
意义 ， 因 此 我 们 将 着 重 对 它 进行 研究 。 

为 了 研究 6， 我 们 注意 到 从 物理 上 讲 ， 影 响 6 的 因素 是 时 空 曲率 〈 或 
者 说 物质 分 布 一 一 两 者 通过 爱 因 斯 坦 场 方 程 彼此 联系 ) 。 因 此 我 们 从 曲 
率 张 量 的 定义 式 V — V^, = RA, | 反 出 发 -ao 。 将 这 一 表达 式 对 
中 标 a 和 b 进 行 缩 并 ， 与 V 取 内 积 ， 并 利用 Vs, b 的 分 解 式 及 类 时 切 癌 量 V 
的 性 质 ， 便 可 证 明 8 治 测 地 线 的 变化 为 
lo _ 
dz 


其 中 tr 为 回 有 时 间 。 这 个 方程 被 称 为 雷 碍 德 利 方程 CRaychaudhuri 


[a;b] 


pe. ==K ayb _ I8 一 me + w,,07 人 


za 


equation) -HI ， 是 印度 物理 学 家 雷 查 德 利 (Amal Raychaudhuri, 1923 
一 2005) 与 俄国 物理 学 家 朗 道 (Lev Landau, 1908—1968) 彼此 独立 地 
提出 的 。 雷 但 德 利 方程 的 提出 恰好 是 在 爱 因 斯 坦 逝 世 的 那 一 年 (1955 
年 ) ， 它 与 能 量 条 件 的 结合 将 成 为 证 明 奇 点 定理 的 重要 环节 。 


2.3 WAR HR SILA RS 


在 雷 但 德 利 方程 中 ， 如 果 所 考虑 的 测 地 线束 局 部 正比 于 某 个 梯度 

场 ， 或 者 说 垂直 于 某 个 超 曲面 ， 则 称 该 线束 是 超 曲面 牌 直 
(hypersurface orthogonal) 的 。 可 以 证 明 ， 对 于 这 样 的 测 地 线束 来 说 ， 
涡 旋 张 量 oab 为 去， 从 而 雷 碍 德 利 方程 可 以 简化 为 

dé 
dr 
由 于 csboa 总 是 非 负 的 ， 因 此 从 这 个 方程 中 我 们 可 以 得 到 

IP NT. (2.3.2) 
dT ü 3 
如 果 进 一 步 假 定 强 能 量 条 件 成 立 ， 即 RopVaV? 处 处 非 负 ， 则 上 述 不 等 式 
可 以 进一步 简化 为 
EE (5.3.85 
dr 3 


对 这 个 不 等 式 进行 积分 可 得 


| 
zd ye = rod «oso CARE 


| | 
p^ eS oF bar T5) (2.3.4) 


其 中 980 二 8 (ty) 。 从 这 个 不 等 式 我 们 可 以 得 到 一 个 重要 的 推论 ， 那 残 是 
倘 奋 6o 和 0， 即 线束 在 tr 一 To 时 出 现 会 聚 效 应 ， 则 6 会 在 有 限 固有 时 间 T 一 
T9S3 / |90| 内 趋 于 负 无 穷 。 可 以 证 明 ， 这 意味 着 测 地 线束 在 该 处 会 聚 为 一 
点 ， 或 者 说 测 地 偏离 矢量 场 一 一 也 称 为 雅 可 比 场 (Jacobi field) 一 一 在 
该 处 为 零 。 如 果 一 个 从 p 点 发 出 的 非 平 凡 《〈 即 各 测 地 线 不 处 处 重合 ， 或 
者 说 雅 可 比 场 不 处 处 为 零 ) 的 类 时 测 地 线束 在 q 点 会 聚 ， 我 们 就 把 g 和 p 


称 为 该 测 地 线束 上 《 即 其 中 每 一 条 测 地 线 上 ) Hy—o 359853 Cconjugate 
points) 。 从 上 面 的 分 析 中 我 们 看 到 ， 如 果 从 p 点 发 出 的 一 个 类 时 测 地 线 
束 在 未 来 某 一 点 上 出 现 会 聚 效应 9 二 0， 则 在 该 线束 上 距离 p 有 限 远 的 地 
方 必定 存在 一 个 与 p 共 斩 的 点 4 一 当然 ， 这 里 我 们 要 假定 该 测 地 线束 可 
以 延伸 到 q 点 。 

显然 ， 在 一 个 测 地 完备 时 空中 ,“ 测 地 线束 可 以 延伸 到 q 点 ”这 一 假 
定 是 自动 满足 的 。 因 此 ， 对 于 测 地 完备 时 空 来 说 ， 上 面 这 个 结果 是 所 有 
类 时 测 地 线 都 满足 的 普遍 性 质 。 进 一 步 的 分 析 表 明 ， 上 述 结 果 所 要 求 的 
条 件 ， 即 测 地 线束 在 “ 某 一 点 上 出 现 会 聚 效 应 8 二 0”， 可 以 转化 为 一 个 有 
关 曲 率 张 量 的 条 件 。 事 实 上 ， 由 式 (2.3.1) MA (2.3.4) 可 以 看 到 ， 即 
便 在 oo 与 RpVaVt 处 处 为 零 ( 此 时 式 (2.3.4) RESER), H> 
0 这 一 对 于 形成 9 二 0 来 说 最 为 不 利 的 条 件 下 ，9 仍 将 在 tw 时 趋 于 零 〈 即 
几乎 就 要 形成 6 和 0 这 一 结果 ) 。 这 使 人 想到 ， 上 述 最 为 不 利 的 条 件 只 要 
在 某 一 点 上 《从 而 由 连续 性 条 件 可 知 在 该 点 的 一 个 邻 域内 ) 被 破坏 ， 比 
如 RaoVaV?>0 在 某 一 点 上 成 立 ， 就 足 可 造成 当 {+ 足 够 大 时 6<0。 可 以 证 
明 ， 事 实 的 确 如 此 。 因 此 “ 某 一 点 上 出 现 会 聚 效 应 0 二 0” 这 一 条 件 可 以 转 
化 为 某 一 点 上 RssVaVb>0。 如 果 我 们 进一步 把 aaboap 所 起 的 作用 也 考虑 进 
去 ， 这 一 条 件 还 可 以 继续 减弱 ， 最 终 可 以 得 到 这 样 一 个 结果 : 在 一 个 测 
地 完备 的 时 空中 ， 如 果 强 能 量 条 件 成 立 ， 并 且 在 每 条 类 时 测 地 线 上 至 少 
有 一 个 点 使 得 RapeqVPrV 吧 0， 则 所 有 类 时 测 地 线 上 都 存在 共 轿 点 对 ， 简 
FRAUD o 

从 物理 意义 上 讲 ， 每 条 类 时 测 地 线 上 至 少 有 一 个 点 使 得 
RiVbVdz0， 意 味 着 每 条 类 时 测 地 线 都 至 少 会 在 一 个 时 空 点 上 遇 到 由 
物质 分 布 或 引力 波 所 造成 的 某 种 测 地 偏离 效应 。 这 一 条 件 一 一 称 为 类 时 
一 般 性 条 件 (timelike generic condition) 在 理论 上 可 以 被 一 些 非常 
特殊 的 情形 (比如 曲率 张 量 与 测 地 线 切 矢量 形成 特殊 分 量 匹 配 的 情形 ) 
所 违反 。 但 对 于 具有 现实 物理 意义 的 情形 来 说 ， 由 于 物质 及 引力 波 的 分 


布 往往 足够 弥散 及 随机 ， 类 时 一 般 性 条 件 被 认为 是 得 到 满足 的 。 

上 面 这 些 结果 都 是 针对 类 时 测 地 线 的 。 不 过 可 以 证 明 ， 除 了 一 些 不 
影响 定性 结果 的 差异 〈 比 如 固有 时 间 t 变 成 仿 射 参数 M， 雷 查 德 利 方程 中 
的 数值 因子 1/3 因 垂直 子 空间 维 数 的 改变 而 变 成 12 等 ) 外 ， 类 光 测 地 线 
也 具有 类 似 性 质 。 类 光 测 地 线 所 满足 的 一 般 性 条 件 为 :每 条 类 光 测 地 线 
E44 T 88k, Roca kg koh" 关 0。 这 个 条 件 被 称 为 
类 光一 般 性 条 件 (null generic condition) -2 。 类 时 与 类 光一 般 性 条 件 
统称 为 一 般 性 条 件 -Qal_ 。 把 类 时 与 类 光 情 形 合 在 一 起 ， 我 们 前 面 所 介 
绍 的 结果 可 以 重新 表述 为 ， 在 一 个 测 地 完备 的 时 空中 ， 如 果 强 能 量 条 
件 与 一 般 性 条 件 成 立 ， 则 每 条 非 类 空 测 地 线 上 都 存在 共 罗 对 -Q4-。 这 
是 一 个 不 依赖 于 对 称 性 的 普遍 结果 ， 它 对 于 奇 点 定理 的 证 明 及 确立 奇 点 
定理 的 普 适 性 都 有 极其 重要 的 作用 。 

细心 的 读者 可 能 还 记得 ， 在 上 述 结果 的 证 明 伊始 ， 我 们 曾经 作 过 一 
个 假设 ， 即 所 考虑 的 测 地 线束 是 超 曲面 垂直 的 。 这 个 假定 保证 了 ou= 
0， 从 而 消除 了 雷 查 德 利 方程 中 与 其 他 各 项 符号 相反 -因而 会 对 我 们 
的 证 明 造 成 极 大 干扰 的 osuoa 项 〈 请 读者 想 一 下 ， 这 一 项 的 符号 与 
其 他 各 项 相反 的 物理 意义 是 什么 ?” ) 。 那 么 这 个 假设 具有 多 大 的 普遍 性 
We? 或 者 说 ， 这 个 假设 是 否 会 使 上 述 结果 一 进而 使 整个 奇 点 定理 的 证 
明 - 失去 应 有 的 普遍 性 呢 ? 答案 是 否定 的 ， 因 为 在 数学 上 可 以 证 明 ， 
经 过 某 一 时 空 点 的 类 时 测 地 线束 必定 在 该 点 的 某 个 凸 邻 域内 具有 超 曲 面 
垂直 性 ， 因 此 wa 在 该 邻 域内 必定 为 零 。 不 仅 如 此 ， 通 过 一 个 与 雷 查 德 
利 方程 类 似 的 描述 ou 沿 测 地 线 变化 的 方程 可 以 证 明 ，oa 沿 一 条 测 地 线 
只 要 在 某 一 点 上 为 零 ， 就 沿 该 测 地 线 处 处 为 零 。 因 此 ， 假 定 测 地 线束 为 
超 曲面 垂直 不 会 有 损 结果 的 普遍 性 。 

综合 上 述 分 析 ， 我 们 看 到 ， 在 一 个 具有 适当 物质 分 布 的 测 地 完备 时 
空中 共 轿 点 的 存在 是 普遍 现象 。 假 如 有 一 个 适当 的 物质 粒子 群 沿 某 个 非 


类 衬 测 地 线束 运动 ， 那 么 当 它 们 运动 到 共 恩 点 上 时 ， 由 于 测 地 线 的 会 
聚 ， 粒 子 的 数 密度 《以 及 质量 密度 ) 将 趋 于 发 散 ， 从 而 形成 一 个 奇 点 。 
雷 查 德 利 发 表 于 1955 年 的 原始 论文 就 涉及 了 这 样 的 情形 -is 。 不 过 ， 
在 一 般 情况 下 显然 并 没有 理由 假定 存在 那样 的 物质 粒子 群 ， 因 此 共 思 后 
的 存在 只 是 一 个 抽象 的 几何 结果 ， 不 会 直接 导致 奇 点 ， 上 述 结果 也 不 足 
以 作为 奇 点 存在 性 的 证 明 《〈 如 果 一 定 要 算 证 明 的 话 ， 只 能 算是 非常 弱 的 
证 明 ， 因 为 它 押 要 求 的 条 件 太 过 特殊 ) 。 但 是 ， 这 一 结果 为 十 年 后 彩 罗 
斯 等 人 的 工作 莫 定 了 基础 ， 是 证 明 奇 点 定理 的 第 一 步 。 这 一 步 所 侧重 的 
是 引力 理论 中 的 动力 学 因素 ， 强 能 量 条 件 的 引进 是 这 种 因素 的 体现 。 

在 下 一 节 中 将 会 看 到 ， 当 我 们 把 有 关 测 地 线 的 上 述 结 果 与 看 似 风 马 
牛 不 相 及 的 时 空 的 因 宁 性 质 络 合 起 来 时 ， 奇 点 在 广义 相对 论 中 的 出 现 就 
变 得 几乎 不 可 避免 了 。 


2.4 时空 的 因果 结构 


在 前 两 节 中 ， 我 们 介绍 了 证 明 奇 点 定理 的 第 一 步 ， 即 通过 雷 碍 德 利 
方程 、 强 能 量 条 件 及 一 般 性 条 件 ， 确 立 了 测 地 完备 时 空中 每 条 非 类 空 测 
地 线 上 都 存在 共 斩 对 这 一 结论 。 那 一 步 侧 重 的 是 引力 理论 中 的 动力 学 因 
素 。 接 下 来 的 第 二 步 侧重 的 则 是 时 空 的 因果 结构 。 

在 物理 学 中 ， 因 果 性 是 一 个 很 微妙 的 概念 。 一 方面 ， 它 是 现实 世界 
中 最 基本 的 经 验 事实 之 一 ， 另 一 方面 ， 却 很 少 有 物理 理论 直接 把 因果 性 
作为 前 提 条 件 。 由 此 导致 的 一 个 结果 是 : 某 些 物理 理论 起 码 在 形式 上 多 
许 因果 性 的 破坏 。 厂 义 相对 论 束 是 这 样 的 一 个 理论 。 在 广义 相对 论 中 ， 
破坏 因果 性 最 简 蛙 的 方式 是 产生 闭合 非 类 空 曲线 (请 读者 想 一 想 ， 这 种 
曲线 在 什么 意义 上 破坏 因果 性 ? ) 。 为 了 对 这 种 类 型 的 因果 性 破坏 进行 
界定 ， 人 们 引进 了 一 个 条 件 ， 叫 做 因果 性 条 件 (causality condition) : 
一 个 时 空 如 果 不 存在 闭合 非 类 空 曲线 ， 则 称 为 满足 因果 性 条 件 。 考 虑 到 
所 有 有 质量 粒子 都 只 能 治 类 时 曲线 运动 ， 人 们 还 提出 了 一 个 比 因果 性 条 
件 稍 弱 的 条 件 ， 称 为 时 序 条 件 (chronology condition) ， 它 与 因果 性 条 
件 的 差别 在 于 把 “不 存在 闭合 非 类 空 曲线 ”减弱 为 “不 存在 闭合 类 时 曲 
线 ”。 

虽然 时 序 条 件 比 因果 性 条 件 稍 弱 ， 但 可 以 证 明 ， 一 个 时 空 如 果 在 时 
序 条 件 之 外 还 满足 测 地 完备 性 ， 则 该 时 空 将 不 仅 满 足 因 果 性 条 件 “〈 即 不 
存在 闭合 非 类 空 曲线 ) Ti HT fed WI DA ZG BR; A GE a HR £T Hl 
线 。 这 个 比 因果 性 条 件 更 强 的 性 质 被 称 为 强 因 果 性 条 件 Cstrong 
causality condition) ， 它 在 奇 点 定理 的 研究 中 是 一 个 重要 概念 。 

奇 点 定理 研究 中 的 另 一 个 重要 概念 是 所 谓 的 封闭 陷 获 面 (closed 
trapped surface) 。 这 是 一 种 特殊 的 二 维 封闭 类 空 曲面 ， 其 基本 性 质 是 : 
所 有 与 之 正 交 的 类 光 测 地 线束 无 论 问 内 还 是 问 外 都 是 趋 于 会 聚 的 〈 即 脱 


胀 标量 6 和 0) 。 从 物理 上 讲 ， 该 性 质 意 味 着 从 封 财 陷 获 面 发 出 的 光波 的 
波 前 是 收缩 的 。 这 种 曲面 在 广义 相对 论 中 并 不 鲜 见 ， 比 如 施 瓦 西 解 中 所 
有 r 二 2m 的 曲面 都 具有 这 一 性 质 〈( 这 表明 任何 物质 一 一 包括 光波 一 一 都 
不 能 从 施 瓦 西 黑洞 中 逃脱 )。1983 年 ， 美 国 数学 家 舍 恩 (Richard 
Schoen, 1950— ) 与 关 籍 华裔 数学 家 丘成桐 (Shing-Tung Yau, 1949 
— ) 证 明了 一 个 相当 普 衣 的 结果 : 只 要 物质 的 分 布 足够 致密 ， 就 必定 
会 出 现 封闭 陷 获 面 。 

由 于 封闭 陷 获 面 的 定义 是 建立 在 类 光 测 地 线 的 行为 之 上 的 ， 因 此 我 
们 引进 与 类 光 测 地 线 有 关 的 两 个 特殊 点 集 : ET CS) 与 E”(S) ， 分 别 
由 从 曲面 $ 发 出 的 未 来 与 过 去 方向 的 类 光 测 地 线 所 组 成 -6 。 在 这 一 定 
义 中 我 们 还 进一步 假定 S 上 任意 两 点 之 间 都 不 存在 类 时 连接 ， 这 种 点 集 S 
被 称 为 非 时 序 点 集 (achronal set) 。 封 闭 陷 获 面 由 于 是 类 空 的 ， 显 然 也 
是 非 时 序 点 集 。 可 以 证 明 ， 如 果 强 能 量 条 件 成 立 ， 则 对 于 任何 封闭 陷 获 
fis, E* (S) 与 E”(S) 紧 致 。 

我 们 知道 ， 物 理 上 所 有 的 相互 作用 都 是 非 类 空 传播 的 〈 也 就 是 说 相 
互 作 用 的 传播 速度 不 大 于 光速 ) 。 因 此 ， 如 果 我 们 考虑 时 空中 某 一 点 上 
的 任何 物理 性 质 ， 它 所 能 依赖 的 初始 条 件 只 能 位 于 与 该 点 具有 非 类 空 连 
接 的 时 空 点 上 。 反 过 来 说 ， 给 定 某 个 时 空 区域 sS 上 的 初始 条 件 ， 我 们 能 
完全 确定 其 性 质 的 时 空 区 域 是 由 那样 的 一 些 点 组 成 的 : 所 有 通过 那些 点 
的 过 去 不 可 延 拓 非 类 空 曲 线 都 与 S 相 交 。 这 一 时 空 区 域 被 称 为 S 的 未 来 柯 
西 展 开 (future Cauchy development) 或 未 来 影响 域 (future domain of 
dependence) ， 通 常 记 为 D+ (S) . D* (S) 的 边界 则 被 称 为 未 来 柯 西 
视界 (future Cauchy horizon) ， 记 为 H+ (S) 。 类 似 地 ， 我 们 也 可 以 定 
义 S 的 过 去 柯 西 展开 《或 过 去 影响 域 ) 和 过 去 柯 西 视界 ， 分 别 记 为 D” 
(S) 和 了 (SO 。S 的 未 来 柯 西 展开 与 过 去 柯 西 展开 合 在 一 起 一 一 即 D 
* (S) UDT (S) 称 为 S 的 柯 西 展开 《或 影响 域 ) ， 记 为 
D(S) 。 一 个 时 空 〈 或 时 空中 的 一 个 点 集 ) M 中 如 果 存 在 一 个 封闭 非 时 


序 点 集 S， 使 得 M=D (SO ， 则 称 为 是 全 局 双 曲 〈globally hyperbolic) 
的 ， 相 应 的 封闭 非 时 序 点 集 S (可 以 证 明 它 一 定 是 一 个 超 曲面 ) 被 称 为 
柯 西 面 《Cauchy surface) 。 柯 西 面 可 以 被 形象 地 理解 为 时 空中 对 应 于 
某 一 时 刻 的 超 曲 面 。 一 个 时 空 如 果 是 全 局 双 曲 的 ， 我 们 就 可 以 通过 柯 西 
面 上 的 初始 条 件 预言 整个 时 空中 的 演化 ， 因 此 时 空 的 全 局 双 曲 是 一 种 非 
第 优良 的 因果 性 质 。1965 年 ， 束 罗斯 正 是 在 假设 时 衬 为 全 局 双 曲 的 基础 
上 证 明了 最 早 的 奇 点 定理 。 但 是 ， 时 空 的 全 局 双 曲 是 一 个 很 强 的 假设 ， 
要 想 证 明 现实 时 空 满足 这 样 的 假设 几乎 是 不 可 能 的 。 因 此 五 年 之 后 《〈“ 即 
1970 年 ) ， 堆 金 与 彭 罗斯 放弃 了 这 一 假设 ， 在 一 组 物理 上 更 容易 实现 的 
假设 之 上 重新 证 明了 和 奇 点 定理 ， 这 便 是 我 们 所 要 介绍 的 霍金 - 彭 罗斯 奇 
点 定理 。 

对 于 奇 点 定理 的 证 明 来 说 ， 全 局 双 曲 时 空 〈 或 点 集 ) 有 一 个 很 重要 
的 性 质 ， 那 就 是 其 中 任意 两 个 可 以 建立 非 类 空 连接 的 时 空 点 p 和 g 之 间 必 
定 存在 一 条 非 类 空 测 地 线 ， 其 长 度 最 大 一 一 即 大 于 或 等 于 p 和 qd 之 间 的 任 
何其 他 非 类 空 曲线 (请 读者 想 一 想 ， 为 什么 这 里 测 地 线 的 长 度 是 最 大 而 
不 是 最 小 ? ) JEHfEpfUqZ IRIS fef pHK. 


2.5 Æ E-F Ha Gu 


以 上 我 们 介绍 了 一 些 在 奇 点 定理 的 研究 中 常用 的 有 关 时 空 因 果 性 质 
的 定义 及 结果 。 昌 然 介绍 得 比较 和 零散， 但 有 些 读者 可 能 已 经 看 出 一 反 丰 
路 来 了 : 我 们 在 2.3 节 中 曾经 证 明了 ， 在 适当 的 条 件 下 ， 每 条 非 类 空 测 
Mak EFEM; 而 在 上 节 的 末尾 我 们 则 开始 接近 一 个 与 之 矛盾 的 
结果 ， 即 在 特定 的 条 件 下 ， 某 些 测 地 线 上 不 存在 共 轿 对 。 这 对 彼此 矛盾 
的 结果 正 是 证 明 奇 点 定理 的 关键 。 确 切 地 讲 ， 奇 点 定理 的 证 明 是 要 通过 
这 对 彼此 矛盾 的 结果 来 论证 以 下 5 个 条 件 不 可 能 同时 成 立 : 

(1) 时 空 是 测 地 完备 的 ; 

(2) 强 能 量 条 件 成 立 ; 

C3) PER TE BU ; 

(4) 时 空 满足 时 序 条 件 ; 

(5) 时 空中 存在 一 个 非 时 序 点 集 S， 使 得 E (S) SET (S) X 
致 。 

限于 篇 幅 ， 我 们 只 能 简单 叙述 一 下 论证 思路 。 在 上 述 5 个 条 件 中 ， 
条 件 (1) — (30 是 2.3 节 所 介绍 的 证 明 奇 点 定理 的 第 一 步 中 所 用 到 的 
条 件 ， 由 此 推 知 的 是 每 条 非 类 空 测 地 线 上 都 存在 共 轿 对 。 条 件 GA) M 
ARTT CA). 所 推 知 的 一 一 如 上 文 所 述 一 一 是 时 空 满足 强 因果 条 件 。 而 由 
强 因 果 条 件 与 条 件 〈5) 则 可 以 证 明 这 样 一 个 结果 : 时 空中 存在 一 个 全 
局 双 曲 区 域 M， 其 中 包含 一 条 未 来 不 可 延 拓 类 时 曲线 y 及 一 条 过 去 不 可 
延 拓 类 时 曲线 。 利 用 这 一 结果 就 可 以 证 明 时 空中 存在 一 条 没有 共 斩 对 
的 非 类 空 测 地 线 。 有 具体 做 法 是 : 在 A 上 取 一 个 沿 过 去 方向 趋 于 无 穷 的 点 
Rap HEVER- MERRI ETERRA Rb, AAN Eb E 
ai 的 类 时 未 来 ， 从 而 保证 所 有 bn 都 在 an 的 类 时 未 来 ) 。 由 于 M 是 全 局 双 
曲 的 ， 因 此 一 一 由 上 节 末 尾 的 结果 可 知 一 一 在 每 一 对 an 和 bn 之 间 都 存在 
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一 条 【长 度 最 大 的 ) 非 类 空 测 地 线 上 由， 其 上 在 au 和 Pb, 之 间 不 存在 a, 的 共 
忽 点 。 可 以 证 明 ， 存 在 于 M 之 中 的 这 一 由 非 类 空 测 地 线 上 由 组 成 的 无 穷 集 
合 必定 有 一 个 聚 点 〈limit point) h， 它 是 一 条 非 类 空 测 地 线 ， 并 且 其 上 
不 存在 任何 共 恩 对 。 这 样 ， 我 们 就 得 到 了 与 第 一 步 〈 也 就 是 条 件 〈1) 
~ (3) ) 所 得 的 “每 条 非 类 空 测 地 线 上 都 存在 共 斩 对 ” 相 矛 盾 的 结论 ， 
从 而 证 明了 上 述 5 个 条 件 不 可 能 同时 成 立 。 

既然 上 述 5 个 条 件 不 可 能 同时 成 立 ， 那 么 我 们 就 可 以 选 其 中 4 个 条 件 
为 前 提 〔 即 假定 这 4 个 条 件 成 立 ) ， 来 推翻 剩 下 的 那个 条 件 - 巧 。 霍 金 
与 彭 罗 斯 所 做 的 是 以 条 件 (2) ~ (5) 为 前 提 ， 来 推翻 条 件 a), Bp 
证 明 时 空 不 是 测 地 完备 的 。 按 照 我 们 在 2.1 节 所 作 的 定义 ， 这 表明 时 空 
中 存在 奇 点 。 这 束 是 霍金 与 彭 罗 斯 的 奇 点 定理 。 

在 被 奇 点 定理 采用 为 前 提 的 条 件 (2) ~ (5) 中， 条 件 (2) 一 
(4) 都 有 明确 的 物理 意义 ， 唯 独 条 件 (5) 即时 空中 存在 一 个 非 时 
序 点 集 S， 使 得 E+ (S) 5SE- (S) 紧 致 一 一 显得 很 抽象 。 幸 运 的 是 ， 
我 们 可 以 用 一 些 物理 意义 更 为 明确 的 条 件 来 取代 这 一 抽象 的 数学 条 件 。 
在 上 节 中 我 们 介绍 过 ， 如 果 强 能 量 条 件 成 立 ， 则 对 于 任何 封闭 陷 获 面 
S, Et (S) 与 E”(S) 紧 致 。 由 于 强 能 量 条 件 已 经 包含 在 条 件 (2) ~ 
(4) 中 了 “〈 即 条 件 C20 ) ， 因 此 我 们 可 以 用 “时 空中 存在 封闭 陷 获 
面 ” 来 蔡 代 条 件 〈5) ， 这 个 条 件 在 物理 上 可 以 由 足够 致密 的 星体 来 满 
足 。 除 此 之 外 ， 霍 金 与 汞 罗斯 还 提出 了 另外 两 个 条 件 来 蔡 代 条 件 
(5) : 一 个 是 “时 空中 存在 紧 致 无 边 的 非 时 序 点 集 ”- 8 ， 这 个 条 件 在 
物理 上 可 以 由 空间 上 有 限 无 边 的 宇宙 来 满足 ， 另 一 个 是 “时 空中 存在 一 
个 点 ， 通 过 该 点 的 所 有 未 来 〈 或 过 去 ) 方向 的 类 光 测 地 线束 的 膨胀 标量 
6 最 终 将 变 为 负 值 >， 这 个 条 件 在 物理 上 可 以 由 局 部 膨胀 或 收缩 的 宇宙 来 
满足 。 这 3 个 蔡 代 条 件 都 被 认为 是 原则 上 可 以 检验 ， 并 且 很 可 能 在 我 们 
的 宇宙 中 已 经 得 到 满足 的 条 件 。 

至 此 ， 我 们 可 以 对 霍金 与 闵 罗 斯 所 证 明 的 奇 点 定理 做 一 个 完整 表 


霍金 - 彭 罗 斯 奇 点 定理 : 一 个 时 空 若 满足 以 下 条 件 ， 就 必定 是 非 类 空 测 地 不 完备 的 〈 即 存在 


(1) 强 能 量 条 件 成 立 。 
(2) 一 般 性 条 件 成 立 。 
(3) 满足 时 序 条 件 。 
(4) 以 下 三 个 条 件 之 一 成 立 : 
中 存在 封闭 陷 获 面 ; 
包 存 在 紧 致 无 边 非 时 序 点 集 ; 
@ 存 在 一 个 点 ， 通 过 该 点 的 所 有 未 来 (或 过 去 ) 方向 的 类 光 测 地 线束 的 膨胀 标量 6 最 终 将 变 
为 负 值 。 


这 个 定理 是 霍金 与 彭 罗 斯 于 1970 年 提出 并 证 明 的 。 如 我 们 在 上 文中 
所 说 ， 这 并 不 是 最 早 的 奇 点 定理 。 绢 罗斯 于 1965 年 、 杰 罗 奇 于 1966 年 、 
霍金 于 1967 年 都 提出 过 奇 点 定理 。 比 较 之 下 ， 霍 金 - 彭 罗 斯 奇 点 定理 所 
要 求 的 条 件 在 物理 上 最 容易 实现 ， 并 且 涵 盖 面 也 广 -39， 因 此 人 们 如 
今 提 到 奇 点 定理 时 通常 指 的 就 是 这 一 定理 。 堆 金 - 绢 罗斯 奇 点 定理 不 依 
赖 于 对 称 性 ， 它 对 于 确立 广义 相对 论 中 奇 点 的 存在 性 及 普遍 性 是 非常 重 
要 的 。 同 时 它 也 是 对 我 们 在 1.1 节 中 所 介绍 的 有 关 奇 点 的 不 同 见 解 的 有 
力 裁 决 。 但 是 ， 霍 金 - 彭 罗 斯 奇 点 定理 也 有 一 个 显而易见 的 缺点 ， 那 就 
是 它 既 无 法 告诉 我 们 究竟 哪 一 条 非 类 空 测 地 线 是 不 完备 的 ， 也 无 法 提供 
有 关 奇 点 具体 性 质 的 信息 。 这 一 缺点 为 后 人 加 强 奇 点 定理 的 结论 部 分 留 
下 了 空间 。 不 过 要 想 加 强 奇 点 定理 的 结论 部 分 ， 往 往 不 可 避免 地 要 对 前 
提 部 分 也 予以 加 强 ， 从 而 有 损 定 理 的 普遍 性 。 


2.6 讨论 


我 们 对 奇 点 定理 的 介绍 就 要 结束 了 。 有 些 读者 可 能 会 提出 这 样 一 个 
问题 ， 我 们 证 明和 霍金 -及 罗 斯 奇 点 定理 所 用 的 是 排除 法 ， 即 通过 证 明 测 
地 完备 性 与 奇 点 定理 的 4 个 前 提 不 相 容 ， 来 排除 测 地 完备 性 ， 从 而 确立 
奇 点 的 存在 。 但 是 ， 当 一 组 命题 不 相 容 时 ， 完 竟 哪 个 〈 或 哪 几 个 ) 命题 
应 该 被 排除 ， 在 逻辑 上 是 有 很 大 随意 性 的 -i。 因 此 从 逻辑 上 讲 ， 由 
上 面 介绍 的 不 相 容 性 ， 原 则 上 可 以 通过 排除 不 同 的 命题 ， 而 得 到 不 同 的 
定理 〈 读 者 不 妨 自己 写 出 几 个 看 看 ) 。 为 什么 我 们 偏偏 要 选择 将 时 空 的 
测 地 完备 性 作为 被 排除 的 命题 ， 从 而 得 到 霍金 - 绢 罗斯 奇 皮 定理 呢 ? 

这 是 一 个 非常 好 的 问题 。 我 们 知道 ， 一 个 物理 上 有 价值 的 定理 必须 
能 对 物理 世界 作出 某 种 程度 的 描述 。 因 此 ， 在 所 有 逻辑 上 成 立 ， 并 且 
能 进行 物理 诠释 的 数学 命题 中 ， 只 有 那些 其 前 提 在 物理 上 能 够 实现 的 
定理 才能 成 为 有 效 的 物理 定理 。 如 果 已 经 知道 物理 世界 不 满足 茶 一 性 
质 ， 那 么 把 该 性 质 作 为 前 提 的 数学 命题 就 不 能 成 为 有 效 的 物理 定理 。 从 
这 个 意义 上 讲 ， 我 们 可 以 通过 考察 霍金 - 闵 罗 斯 奇 点 定理 所 涉及 的 4 个 前 
提 在 物理 世界 中 实现 的 可 能 性 ， 来 分 析 这 一 定理 的 合理 性 。 

在 霍金 - 绢 岁 斯 奇 把 定 理 的 4 个 前 提 中 ， 前 提 〈4) 属于 初始 及 边界 
条 件 ， 并 且 实 现 的 可 能 性 极 大 。 事 实 上 ， 早 在 霍金 - 闵 罗 斯 奇 皮 定理 提 
出 的 年 代 ， 天 文 观测 及 理论 研究 就 已 经 在 很 大 程度 上 显示 出 这 个 前 提 的 
3 个 子 条 件 很 可 能 部 分 甚至 全 部 得 到 满足 。 前 提 CL) 和 前 所 《2) 与 人 
们 在 宏观 世界 的 观测 经 验 相符 ， 因 为 迄今 所 知 的 所 有 宏观 物质 的 能 量 动 
量 张 量 都 满足 强 能 量 条 件 ， 而 现实 宇宙 中 物质 〈 包 括 宇宙 微波 背景 辐 
I 及 引力 波 的 分 布 无 颖 明 及 全 空间 ， 从 而 满足 一 般 性 条 件 ， 因 此 在 以 
大 尺度 宏观 世界 为 主要 描述 对 象 的 广义 相对 论 中 ， 这 两 个 前 提 被 认为 是 
适用 的 。 前 提 C30 所 要 求 的 不 存在 闭合 类 时 曲线 也 具有 不 错 的 经 验 基 


础 ， 因 为 时 间 的 单 癌 性 是 宏观 世界 中 最 基本 的 经 验 事实 之 一 。 因 此 所 有 
这 4 个 前 提 都 有 可 信赖 之 处 ， 这 在 很 大 程度 上 保证 了 霍金 - 彭 罗斯 奇 点 定 
理 的 价值 。 

但 如 果 一 定 要 在 这 4 个 前 提 中 找 出 一 个 最 有 可 能 在 现实 物理 世界 中 
不 成 立 的 ， 那 么 一 一 如 我 们 将 在 后 文中 看 到 的 一 一 能 量 条 件 〈 即 前 提 
(OD o 将 是 首选 ， 因 为 理论 与 观测 都 表明 它 事实 上 就 不 成 也 。 不 过 ， 
能 量 条 件 的 破坏 主要 来 自 量子 效应 ， 而 我 们 所 讨论 的 奇 点 定理 是 经 典 广 
义 相对 论 中 的 命题 ， 两 者 在 所 涉 范 围 上 是 有 出 入 的 。 那 么 ， 假 如 我 们 不 
考虑 量子 效应 ， 或 者 说 只 考虑 经 典 广 义 相 对 论 ， 又 有 哪 一 个 前 提 最 值得 
怀疑 呢 ? 一 般 认 为 是 时 序 条 件 ( 即 前 提 〈(3)〉 ) 。 这 一 条 件 要 求 不 存在 
闭合 类 时 曲线 。 它 之 所 以 值得 怀疑 ， 主 要 有 两 个 原因 : 一 是 因为 广义 相 
对 论 的 某 些 特殊 解 事 实 上 人 允许 财 合 类 时 曲线 存在 ， 虽 然 迄今 为 止 那些 解 
还 没有 一 个 得 到 过 任何 观测 上 的 文 持 :， 二 是 由 于 闭合 类 时 曲线 实际 上 是 
一 种 抽象 的 时 间 机 器 ， 这 是 一 种 在 很 多 方面 都 很 引人入胜 的 东西 。 因 此 
有 些 物 理学 家 把 广义 相对 论 没有 在 原理 层面 上 禁止 闭合 类 时 曲线 ， 视 为 
是 一 个 很 值得 探索 的 理论 问题 。 

如 果 时 序 条 件 有 可 能 被 破坏 ， 那 就 产生 了 一 个 很 自然 的 问题 ， 我 们 
是 否 可 以 通过 作 一 个 与 霍金 - 彭 罗 斯 奇 点 定理 不 同 的 选择 ， 把 测 地 完备 
性 作为 定理 的 前 提 之 一 ， 而 把 时 序 条 件 的 破坏 “从 而 允许 时 空中 存在 闭 
合 类 时 曲线 ) 作为 定理 的 结论 呢 ? -52 对 这 种 可 能 性 物理 学 家 们 也 进 
行 过 一 些 研究 。1977 年 ， 美 国 网 兰 大 学 CTulane University) 的 物理 学 
家 梯 普 勒 (Frank Tipler, 1947— ) 研究 了 渐 近 平 直 时 空中 有 限 大 小 的 
闭合 类 时 曲线 ， 结 果 发 现在 强 能 量 条 件 与 一 般 性 条 件 等 成 立 的 情况 下 ， 
这 样 的 曲线 在 测 地 完备 时 空中 是 不 可 能 出 现 的 2。 其 他 一 些 物理 学 
家 后 来 也 做 了 这 方面 的 研究 和 推广 ， 包 括 使 用 更 弱 的 条 件 ， 以 及 推广 时 
序 人 破坏 的 定义 等 ， 得 到 的 结果 都 类 似 。 这 些 结果 成 为 后 来 霍金 提出 所 谓 
时 序 保护 假设 (chronology protection conjecture) 的 基础 之 一 。 这 些 结 


果 表 明 ， 时 序 条 件 的 破坏 在 很 大 程度 上 本 号 就 意味 着 测 地 完备 性 的 破 
坏 ， 因 而 放弃 时 序 条 件 并 不 能 挽回 测 地 完备 性 -2 上。 这 在 一 定 程度 上 
进一步 加 强 了 奇 点 的 不 可 避免 性 -4 ， 也 进一步 支持 了 霍金 - 彭 罗 斯 奇 
扩 定 理 的 合理 性 一 一 当然 ， 所 有 这 一 切 都 限于 经 典 广 义 相 对 论 的 范围 。 


2.7 附录: 雷 碍 德 利 小 传 


2005 年 6 月 18 日 ， 印 度 物 理学 家 雷 碍 德 利 〈 见 图 2.1) 因 心 脏 病 发 作 
狂 然 去 世 ， 享 年 81 岁 。 雷 查 德 利 是 为 数 不 多 的 名 字 进 入 科学 术语 的 印度 
物理 学 家 之 一 ， 但 他 的 名 字 对 于 多 数 人 一 一 包括 他 的 印度 同胞 以 及 世界 
各 地 广义 相对 论 专业 以 外 的 物理 系 学生 一 一 来 说 都 显得 比较 陌生 ， 他 的 
生平 更 是 鲜 为 人 知 。 在 这 里 ， 我 们 将 对 雷 查 德 利 的 生平 作 一 个 简单 介 
绍 ， 作 为 奇 点 与 奇 点 定理 介绍 的 背景 资料 。 同 时 笔者 也 希望 本 节能 对 以 
著名 科学 家 为 主要 关注 对 象 的 中 文 传记 资料 起 到 一 定 的 补充 作用 。 从 某 
种 意义 上 讲 ， 了 解 一 些 像 雷 查 德 利 这 样 的 “ 非 著 名 科学 家 ”的 生平 ， 对 于 
今后 从 事 科 学 研究 的 学 生来 说 ， 或 许 会 有 一 些 从 名 人 传记 中 无 法 得 到 的 
启示 一 一 因为 他 们 的 人 生 和 际遇 更 接近 常人 。 


aa 


图 2.1 ”印度 物理 学 家 雷 查 德 利 (1923—2005) 


雷 查 德 利 于 1923 年 9 月 14 日 出 生 在 巴里 了 萨 尔 (Barisal) ， 这 是 当时 
英 属 印度 (British India) 的 一 部 分 ， 如 今 则 是 更 加 拉 国 中 南部 的 一 个 货 
物 转 运 中 心 。 雷 查 德 利 的 父亲 是 印度 东北 部 大 城市 加 尔 各 答 
(Calcutta) 一 所 初级 学 校 的 数学 教师 ， 这 座 城市 后 来 也 成 为 雷 查 德 利 


一 生 主 要 的 学 习 和 工作 地 点 。 或 许 是 受 父亲 的 影响 ， 雷 碍 德 利 自 小 就 对 
数学 怀 有 兴趣 ， 并 且 成 绩优 异 。 

中 学 毕业 后 ， 雷 查 德 利 进入 了 印度 著名 学 府 加 尔 各 答 大 学 
(University of Calcutta〉 附 属 的 院 长 学 院 (Presidency College) 。 他 当 
时 最 感 兴 趣 的 是 数学 ， 其 次 则 是 物理 。 不 过 在 选择 专业 这 个 节 骨 眼 上 ， 
雷 查 德 利 的 父 杀 再 次 对 他 产生 了 影响 。 在 父 杀 的 建议 下 ， 物 理 成 为 了 雷 
查 德 利 的 专业 。 一 位 数学 教师 有 一 位 对 数学 感 兴趣 的 儿子 ， 他 为 什么 不 
让 儿子 “ 子 承 父 业 ” 呢 ?这 是 因为 雷 查 德 利 的 父亲 虽 只 是 一 名 不 起 眼 的 初 
级 学 校 教 师 ， 却 有 着 当时 极为 出 众 的 数学 硕士 学 位 ， 他 的 这 种 大 材 小 用 
的 郁闷 经 历 使 得 他 希望 自己 的 儿子 能 答 试 一 个 不 同 的 专业 。 

1942 年 ， 雷 碍 德 利 顺利 地 获得 了 学 士 学 位 ， 两 年 后 又 获得 了 加 和 尔 各 
答 大 学 的 硕士 学 位 ， 平 了 父 杀 的 学 位 纪录 。1945 年 ， 雷 碍 德 利 成 为 印度 
科学 增 训 协会 〈India Association for the Cultivation of Science, IACS) 
的 一 名 研究 人 员 ， 开 始 了 自己 的 学 术 生 涯 。 印 度 科学 增 训 协会 虽然 有 着 
很 士 的 名 字 ， 却 是 印度 历史 最 悠久 的 基础 科学 研究 院 。 印 度 最 著名 的 本 
土 物 理学 家 拉 曼 (Chandrasekhara Raman, 1888—1970) 正 是 在 这 里 发 
现 了 以 他 名 字 命 名 的 拉 曼 效应 (Raman effect) ， 并 获得 1930 年 的 诺 贝 
尔 物理 学 奖 。 但 对 雷 碍 德 利 来 说 ， 进 入 声名 卓著 的 科学 培训 协会 并 未 使 
自己 的 学 术 之 路 成 为 坦途 。 那 时 候 ， 他 对 广义 相对 论 产 生 了 兴趣 ， 但 科 
学 培训 协会 却 要 求 他 从 事实 验 工 作 ， 因 为 广义 相对 论 在 当时 已 被 视 为 是 
很 难 做 出 新 成 果 的 学 科 。 由 于 谋 职 不 易 ， 雷 查 德 利 痛 苗 地 服从 了 分 配 ， 
但 他 凭借 自己 的 兴趣 自学 了 微分 几何 与 广义 相对 论 。 四 年 后 ， 雷 碍 德 利 
在 加 尔 各 答 大 学 附属 的 阿 属 托 什 学 院 CAsutosh College) 获得 了 一 个 临 
时 教 职 。 在 那 期 间 ， 他 对 广义 相对 论 中 施 瓦 西 解 的 奇 点 进行 了 研究 ， 这 
一 研究 在 很 大 程度 上 预示 了 他 一 生 的 兴趣 -2s) 。 

雷 碍 德 利 在 广义 相对 论 方面 的 研究 没 能 使 他 在 阿 属 托 什 学 院 的 临时 
职位 变 为 永久 。1952 年 ， 他 重新 回 到 了 印度 科学 培训 协会 。 距 他 上 一 次 


进入 该 协会 ， 时 间 虽 已 相隔 七 年 ， 但 广义 相对 论 不 被 看 好 的 局 面 依然 如 
故 。 雷 查 德 利 此 次 被 要 求 从事 的 是 金属 性 质 研究 。 与 在 阿 属 托 什 学 院 的 
职位 一 样 ， 雷 查 德 利 在 科学 培训 协会 的 职位 也 是 临时 的 ， 需 要 发 表 一 定 
数量 的 论文 来 维持 。 不 过 ， 在 这 种 被 壹 在 一 个 自己 不 感 兴趣 的 领域 从 事 
工作 的 压力 干扰 下 ， 雷 但 德 利 并 未 放弃 对 广义 相对 论 的 研究 。1955 年 ， 
他 在 一 篇 研究 奇 点 问题 的 文章 中 提出 了 如 今 以 他 名 字 命 名 的 雷 但 德 利 方 
程 - 26。 他 的 这 一 工作 为 十 年 后 彭 罗 斯 与 霍金 等 人 证 明 奇 点 定理 做 了 
重要 铺垫， 也 为 他 所 热爱 的 广义 相对 论 重新 成 为 研究 热点 起 到 了 间接 作 
用 -所 。 不 过 ， 雷 查 德 利 的 这 一 工作 在 印度 并 未 引起 反响 ， 最 早 的 支 
持 来 自 于 遥远 的 欧洲 ， 据 说 量子 力学 创始 人 之 一 的 约 尔 当 《〈Pascual 
Jordan, 1902—1980) 曾 在 一 个 讨论 会 上 称赞 雷 碍 德 利 的 工作 。 比 雷 碍 
德 利 稍 晚 ， 著 名 俄国 物理 学 家 朗 道 也 独立 地 提出 了 雷 查 德 利 方程 。 此 后 
几 年 ， 雷 查 德 利 方程 的 重要 性 渐渐 受到 一 些 广义 相对 论 学 者 的 注意 ， 这 
一 成 功 给 了 雷 查 德 利 很 大 的 信心 和 勇气 ， 他 以 此 为 基础 撰写 了 博士 论 
文 。 雷 查 德 利 的 博士 论文 受到 了 著名 广义 相对 论 学 者 惠 勒 (John 
Wheeler, 1911—2008) 的 好 评 。1959 年 ， 他 获得 了 物理 学 博士 学 位 
(28) 


1961 年 ， 雷 碍 德 利 的 母校 院 长 学 院 为 他 提供 了 一 个 理论 物理 教授 的 
职位 ， 雷 但 德 利 回 到 了 阔别 二 十 年 的 熟悉 校园 ， 那 里 从 此 成 为 了 他 的 学 
术 归 窒 。 在 此 后 的 漫长 岁月 里 ， 雷 查 德 利 曾 儿 扩 申 请 研究 所 的 职位 ， 但 
都 没有 成 功 。 在 学 术 生 涯 的 主要 时 间 里 ， 他 几乎 没有 获得 任何 荣誉 ， 以 
至 于 一 些 印 度 物理 学 家 在 他 去 世 后 沉痛 地 将 他 称 为 最 受 忽 视 的 印度 物理 
学 家 。 雷 得 德 利 在 院 长 学 院 期 间 为 印度 的 物理 教育 做 出 了 哇 越 贡献 。 印 
度 独 立 后 ， 为 促进 科研 ， 退 赶 西方 国家 在 科技 领域 的 领先 地 位 而 建立 了 
不 少 纯 研究 性 的 机 构 。 那 些 机 构 上 共有 非常 独立 的 地 位 ， 设 备 与 条 件 均 优 
于 大 学 ， 因 而 吸引 了 大 量 的 研究 人 员 。 很 多 年 后 ， 印 度 科 学 界 开始 反思 
那些 机 构 对 印度 高 等 教育 的 负面 影响 。 简 单 的 说 ， 那 些 机 构 对 研究 人 员 


的 吸 积 作 用 ， 以 及 它们 与 高 校 完全 脱 钧 的 体制 ， 使 得 印度 第 一 流 的 研究 
人 员 脱 离 了 学 生 ， 而 第 一 流 的 学 生 又 找 不 到 好 的 教师 。 在 那样 的 环境 
下 ， 雷 碍 德 利 默默 无 闻 地 “陷落 ?在 高 校 ， 反 倒 成 为 了 印度 物理 学 界 的 幸 
事 。 雷 查 德 利 的 一 些 学 生 后 来 成 为 了 印度 重要 的 物理 学 家 ， 其 中 包括 像 
fk (Ashoke Sen, 1956— ) 这 样 具有 国际 知名 度 的 理论 物理 学 家 。 雷 
但 德 利 去 世 后 的 第 二 天 ， 他 的 一 位 学 生 在 给 同事 的 电子 邮件 中 写 
道 : “我 们 中 有 入 在 本 科 阶 段 成 为 他 学 生 的 许多 人 ， 都 把 他 视 为 我 们 一 
生 遇 到 的 最 伟大 的 物理 老师 。” 

1972 年 ， 印 度 天 体 物 理学 家 纳 里 卡 〈Jayant Narlikar，1938 一 >) 从 
瑞 国 剑桥 “海归 ”到 了 印度 的 塔 塔 基 础 研究 所 (Tata Institute of 
Fundamental Research) 。 他 的 回国 不 仅 将 一 些 前 沿 的 物理 信息 带 回 了 印 
度 ， 也 把 雷 查 德 利 方程 在 西方 国家 广义 相对 论 研究 中 所 起 的 作用 反馈 
了 印度 。 雷 碍 德 利 的 声望 终于 开始 上 升 ， 渐 渐 成 为 印度 一 位 受 人 尊敬 的 
物理 学 家 。 印 度 物理 学 界 忽 视 了 雷 碍 德 利 那么 入 ， 但 最 终 ， 在 雷 碍 德 利 
晚年 以 及 去 世 之 后 ， 毕 况 还 是 他 们 怀念 和 记录 了 他 的 生平 。 而 西方 国家 
的 广义 相对 论 学 者 虽然 对 雷 查 德 利 方程 给 予 了 很 大 的 重视 ， 对 雷 但 德 利 
本 人 的 了 解 却 微乎其微 。 在 霍金 等 人 的 广义 相对 论 专著 中 都 介绍 并 使 用 
了 雷 查 德 利 方程 ， 但 都 没有 直接 提 及 雷 查 德 利 的 原始 论文 ， 更 不 用 说 对 
他 进行 片 言 只 语 的 生平 介绍 了 。 作 为 物理 学 家 的 雷 碍 德 利 完全 源 没 在 了 
作为 方程 名 称 的 雷 查 德 利 的 背后 。 我 们 现在 所 知 有 关 雷 查 德 利 的 生平 资 
料 ， 几 乎 全 都 出 自 印 度 物 理学 家 之 手 〈( 当 然 ， 其 中 不 免 有 一 些 过 誉 之 
语 ) 。 在 雷 但 德 利 去 世 前 ， 印 度 校 际 天 文 与 天 体 物 理 中 心 CInter- 
University Centre for Astronomy and Astrophysics) 及 印度 科技 部 所 设 的 
科普 组 织 “ 科 学 传播 ” (Vigyan Prasar 一 一 这 个 英文 名 称 是 印 地 语音 译 ) 
拍摄 了 一 部 以 他 的 生平 和 成 惑 为 内 容 的 纪录 片 。 可 异 雷 碍 德 利 本 人 没 能 
看 到 这 部 纪录 片 的 问世 。 

雷 碍 德 利 去 世 的 时 间距 离 他 发 表 雷 碍 德 利 方程 恰好 相隔 半 个 世纪 。 


2004 年 2 月 ， 雷 碍 德 利 在 《广义 相对 论 与 引力 》 (General Relativity and 
Gravitation) 杂志 上 发 表 了 一 篇 题 为 “ 非 旋 转 理 想 流 体 的 无 奇 点 宇宙 学 
fÆ” CSingularity-Free Cosmological Solutions with Non-Rotating Perfect 
Fluids) 的 文章 。 这 是 他 一 生 所 写 的 最 后 一 篇 论文 ， 对 奇 点 及 相关 谍 题 
的 研究 伴随 他 走 完 了 整个 孤独 的 学 术 生 涯 。 


注释 

_(1) 当然 ， 这 里 所 请 的 “其 他 物理 理论 ” 指 的 是 不 把 时 空 本 身 作为 研究 对 象 的 理论 。 男 外 ， 
人 们 通常 把 由 非 奇异 初始 条 件 演化 而 来 的 奇 点 称 为 理论 本 身 所 具有 的 奇 点 ， 以 区 别 于 纯粹 通过 
初始 条 件 而 引入 的 奇 点。 显然 ， 线 性 理论 一 一 比如 麦克 斯 韦 电 磁 理 论 可 能 有 这 样 的 奇 


yy 0 


(2) 洛 伦 效 度 规 是 指 符号 差 (signature) 为 (1, —1, —1, —1) 的 度 规 (有 些 文献 的 定 
义 与 我 们 的 相差 一 个 整体 符号 ) 。 除 洛 伦 兹 度 规 外 ， 人 们 还 常常 在 时 空 定义 中 附加 一 些 其 他 条 
件 ， 比 如 豪 斯 道夫 条 件 (Hausdorff condition) 、 连 通 性 ， 等 等 。 对 于 度 规 的 可 微 性 则 有 的 假定 
为 C2， 有 的 假定 为 CI (1 为 正 青 读 应 该 是 多 少 ? ) ， 等 等 

(3) 有 些 物理 学 家 试图 将 奇 点 视 为 时 空 流 形 的 边界 ， 称 为 奇异 边界 (singular 
boundary) ， 但 这 方面 迄今 尚未 建立 起 令 人 满意 的 处 理 方式 。 

(4) 非 类 空 是 类 时 与 类 光 的 统称 。 这 里 所 说 的 试验 粒子 包括 零 质量 粒子 。 
) 一 条 时 空 曲线 不 可 延 拓 ， 直 观 地 说 就 是 在 时 空 流 形 内 没有 端点 。 为 此 我 们 首先 要 求 时 
空 流 形 本 身 是 “不 可 延 拓 ”的 ， 即 无 法 等 度 规 地 〈isometricaly) 嵌入 更 大 的 流 形 中 〈 不 过 如 何 实 
现 这 一 要 求 本 身 就 是 一 个 很 艰深 的 问题 ) 。 这 一 要 求 排除 了 一 些 平凡 的 奇 点 ， 比 如 在 闵 科 夫 斯 
基 时 空 (Minkowski spacetime) 中 挖 去 一 个 时 空 点 所 造成 的 < 奇 点 >。 测 地 线 的 不 可 延 拓 性 则 可 
以 用 来 排除 诸如 施 瓦 西 视界 这 样 的 表 观 奇 点 。 

(6) 我 们 也 可 以 完全 类 似 地 定义 类 空 测 地 不 完备 性 ， 但 由 于 沿 类 空 测 地 线 的 运动 是 物理 上 
不 可 实现 的 ， 因 此 这 种 测 地 不 完备 性 在 奇 点 研究 中 不 如 其 他 两 种 测 地 不 完备 性 那样 受 重视 。 

LC) 这 个 例子 比较 平凡 ， 一 个 更 复杂 的 例子 是 所 谓 的 Taub-NUT 空 间 ， 它 具有 R1xS3 拓 扑 
结构 ， 曲 率 张 量 处 处 有 界 ， 但 同样 是 测 地 不 完备 的 《类 时 与 类 光 都 不 完备 ) 。 


-(8) 这 个 例子 比较 特殊 ， 一 个 更 具 物 理 意义 的 例子 是 雷 斯 勒 - 诺 斯 特 朗 姆 (Reissner- 
Nordström) 解 ， 它 描述 的 是 带 质 量 及 电荷 的 球 对 称 时 空 ， 雷 斯 勒 - 诺 斯 特 朗 姆 解 具有 类 光 测 地 
完备 性 ， 但 不 具有 类 时 测 地 不 完备 性 。 

(9) 文献 中 对 这 一 张 量 的 称呼 很 多 ， 除 “ 涡 旋 ” 外 ， 常 见 的 叫 法 还 有 “ 扭 变 ”(twist) 与 “ 旋 


ff" (rotation) 。 

_(10) 确切 地 讲 ， 这 是 将 曲率 张 量 的 定义 用 于 测 地 切 矢量 场所 得 到 的 关系 式 。 

(11) 需要 提醒 读者 注意 的 是 ， 这 里 介绍 的 只 是 雷 查 德 利 方程 应 用 于 测 地 切 矢 量 场 的 特 
例 ， 一 般 情况 下 雷 查 德 利 方程 的 适用 范围 并 不 限于 测 地 切 矢量 场 。 

(12) 类 时 一 般 性 条 件 也 可 以 表示 成 这 一 形式 ， 因 此 有 些 文献 对 两 类 一 般 性 条 件 统一 使 用 
这 一 形式 。 

(13) 从 某 种 意义 上 讲 ， 一 般 性 条 件 也 是 对 物质 分 布 的 间接 限定 。 这 种 限定 不 同 于 我 们 在 
1.2 节 中 介绍 的 那些 能 量 条 件 ， 因 为 平 直 时 空 满足 所 有 那些 能 量 条 件 ， 却 不 满足 一 般 性 条 件 。 有 
鉴于 此 ， 有 些 文献 把 一 般 性 条 件 通俗 地 表述 为 “时 空中 存在 物质 *。 不 过 要 注意 的 是 : 由 于 一 般 
性 条 件 涉及 的 是 曲率 张 量 而 不 是 里 奇 (Ricci) 张 量 ， 因 此 不 能 被 简单 地 约 化 为 对 物质 能 量 动量 
张 量 的 直接 限制 。 

14) 在 某 些 文献 中 ， 强 能 量 条 件 与 一 般 性 条 件 被 合 称 为 一 般 能 量 条 件 Cgeneric energy 


condition) 。 

_(15) 雷 查 德 利 当时 研究 的 是 非 旋转 尘埃 物质 的 运动 。 在 雷 查 德 利 之 前 ， 奥 地 利 逻 辑 学 家 
哥 德 尔 〈Kurt Gödel, 1906—1978) 在 1949 年 发 表 的 有 关 哥 德尔 解 的 著名 论文 中 率先 用 到 了 一 些 
在 奇 点 定理 的 证 明 中 有 着 重要 作用 的 技巧 及 思路 。 这 些 工 作 都 是 奇 点 定理 的 先 声 。 

_(16) EF (S) MET (S) 分 别 被 称 为 的 未 来 边界 (future horismos) 和 过 去 边界 Cpast 


horismos) . 


17) 严格 讲 ， 我 们 还 必须 证 明 被 选 为 前 提 的 那 4 个 条 件 彼 此 相 容 (因为 5 个 条 件 不 相 容 并 
不 保证 其 中 4 个 一 定 相 容 ) 。 对 于 在 奇 点 定理 中 假定 为 前 提 的 条 件 (2) — (5) 来 说 ， 这 一 证 明 
可 以 通过 给 出 一 个 满足 条 件 (2) — C) 的 广义 相对 论 的 解 来 完成 。 

(18) 这 种 非 时 序 点 集 S 的 边界 定义 为 这 样 一 些 点 p 的 集合 : p 的 任何 开 邻 域 都 包含 一 个 位 于 
p 的 类 时 过 去 的 点 ， 一 个 位 于 p 的 类 时 未 来 的 点 ， 以 及 一 条 连接 这 两 个 点 但 与 5 不 相交 的 类 时 曲 


线 。 可 以 证 明 ， 这 种 非 时 序 点 集 
) 在 本 系列 的 讨论 中 我 
彭 罗斯 奇 点 定理 要 求 度 规 张 量 起 


必定 是 三 维 子 流 形 。 
们 没有 对 时 空 流 形 的 微分 结构 进行 细 分 。 如 果 细 分 的 话 
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> 


Æ< 


码 是 二 阶 连续 可 微 ( 即 C2*) 的 。 这 一 条 件 对 于 某 些 严格 解 


比如 物质 密度 存在 突变 的 解 一 一 来 说 并 不 成 立 。 不 过 对 于 具有 现实 物理 意义 的 情形 来 说 ， 


张 量 即 物质 密度 通常 都 被 认为 是 


(20) 举 一 个 最 简单 的 例子 : 


B〔 即 由 A 成 立 推出 B 不 成 立 ) ， 
_(21) 当然 ， 这 样 的 定理 将 

在 定理 。 
(22) 在 这 一 研究 中 ， 梯 普 
零 正 值 ， 所 得 到 的 结果 则 是 时 衬 


足够 可 微 的 。 

HHT (AAB) 《〈 即 A 和 B 不 能 同时 成 立 ) 既 可 以 推 知 A 
也 可 以 推 知 Bs- 一 A〔《 即 由 B 成 并 推出 A 不 成 并 )。 

不 再 是 奇 点 定理 ， 而 应 该 被 称 为 时 序 破坏 定理 ， 或 时 间 机 


勒 还 假定 了 物质 的 能 量 密度 在 过 去 类 时 曲线 上 处 处 大 于 一 
必定 是 类 光 测 地 不 完备 的 《从 而 也 是 测 地 不 完备 的 ) 。 
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(23) 有 读者 可 能 会 问 : 既然 无 论 时 序 条 件 是 否 被 破坏 ， 奇 点 都 会 出 现 ， 那 为 什么 不 干脆 


把 时 序 条 件 从 奇 点 定理 的 前 提 中 
破坏 时 ， 往 往 要 引进 一 些 额外 的 
些 看 似 细微 的 额外 条 件 的 使 用 ， 
(24) 奇 点 的 不 可 避免 性 也 

要 指出 的 是 ， 从 纯 理 论 的 角度 讲 
因此 而 构造 出 了 没有 奇 点 的 解 。 
相对 论 中 奇 点 的 出 现 几乎 是 不 可 
(25) 当时 包括 爱 因 斯 坦 在 
查 德 利 的 论文 对 这 种 看 法 提出 了 
很 高 的 评价 。 不 过 那些 评价 有 些 过 


去 掉 呢 ? 这 是 因为 在 论证 时 序 条 件 的 破坏 会 导致 测 地 完备 


性 的 


条 件 〈 比 如 前 一 个 注释 中 提 到 的 梯 普 勒 所 用 的 额外 条 件 ) 。 这 
使 得 我 们 无 法 将 时 序 条 件 从 奇 点 定理 的 前 提 中 简单 地 去 除 。 


受到 诸如 施 瓦 西 解 等 物理 上 相当 合理 的 解 的 直接 支持 。 不 过 


， 奇 点 定理 所 要 求 的 许多 条 件 都 是 可 以 被 突破 的 ， 人 们 也 
只 不 过 那些 解 都 是 非常 特殊 的 ， 对 于 具有 现实 意义 的 解 ， 
避免 的 。 


um 
ri 


的 确 
I» 


内 的 许多 人 认为 施 瓦 西 解 在 r 二 2m 处 的 “ 奇 点 ”是 不 可 到 达 的 ， 雷 


异议 。 雷 查 德 利 去 世 后 ， 一 些 印度 物理 学 家 对 这 一 工作 给 


子 了 


寺 誉 ， 因 为 r 二 2m 是 否 可 以 到 达 之 所 以 成 为 问题 ， 在 很 大 程度 


上 是 由 于 当时 许多 人 误 将 r 一 2m 当 成 奇 点 〈 即 所 谓 的 “ 施 瓦 西 奇 点 ") 。 而 r 二 2m 的 非 奇异 性 其 实 


早 在 1933 年 就 由 勒 梅 特等 人 指出 过 
性 工作 。 
_(26) 这 一 工作 其 实 1953 年 
(27) 有 读者 可 能 会 问 : E 


(参阅 1.1 节 的 注释 ) ， 那 才 是 解决 “ 施 岂 西 奇 点 ”问题 的 关键 


就 完成 了 ， 花 了 两 年 时 间 才 得 以 发 表 。 


查 德 利 比 绢 罗斯 等 人 早 了 整整 十 年 就 对 奇 点 进行 研究 ， 并 |] 


到 了 在 奇 点 定理 的 证 明 中 起 到 重要 作用 的 雷 碍 德 利 方程 ， 为 何 却 没 能 率先 证 明 奇 点 定理 ? 这 其 
中 主要 的 原因 是 因为 在 奇 点 定理 的 证 明 中 还 需要 大 量 严密 而 精巧 的 几何 论证 ， 以 及 对 时 空 因 果 
性 质 的 细致 分 析 。 从 备查 德 利 的 研究 风格 来 看 ， 那 样 的 论证 和 分 析 明 显 超出 了 他 的 数学 背景 和 
研究 范围 。 另 一 方面 ， 雷 查 德 利 一 直 在 试图 寻找 的 没有 奇 点 的 时 空 ， 这 种 动机 也 在 无 形 中 影 啊 
了 他 进一步 努力 的 方向 。 

8) 在 科学 培训 协会 期 间 ， 雷 查 德 利 在 其 “正业 ”金属 性 质 研究 中 也 取得 了 一 定 的 成 果 。 


PI 
正 质量 定理 


3.1 渐 近 平 直 时 衬 


自 本 节 开 始 ， 我 们 将 介绍 一 个 新 的 专题 一 一 正 质量 定理 (有 时 也 称 
为 正 能 量 定理 ) 。 这 一 定理 是 经 典 广义 相对 论 中 一 个 很 漂亮 的 结果 ， 但 
在 广义 相对 论 的 教材 甚至 专著 中 都 极 少 介绍 ， 读 者 要 了 解 这 一 定理 ， 往 
往 只 能 求助 于 原始 文献 。 而 原始 文献 与 教材 或 专著 的 一 个 很 大 的 区 别 ， 
就 在 于 它 的 论述 往往 不 是 自给 自足 (self-contained〉 的 ， 而 要 依赖 其 他 
原始 文献 。 更 麻烦 的 是 ， 那 些 被 依赖 的 原始 文献 本 和 喘 一 一 由 于 也 是 原始 
文献 一 一 又 分 别 有 自 己 所 依赖 的 原始 文献 .…... 这 种 层 层 依赖 的 结果 是 ， 
除非 读者 已 有 足够 的 背景 知识 ， 否 则 为 读 懂 一 篇 原始 文献 ， 往 往 要 顺 苹 
摸 瓜 地 读 上 一 大 堆 其 他 文献 ， 其 过 程 有 如 一 个 初学 英语 的 人 试图 通过 
英 - 贡 词典 查找 词义 ， 往 往 在 词义 之 中 又 发 现 生词 。 对 于 正 质量 定理 来 
说 ， 这 种 困难 在 舍 恩 与 丘成桐 的 论文 中 体现 得 尤为 明显 。 在 他 们 高 度数 
学 化 的 论文 中 ， 对 物理 背景 及 某 些 源 自 物理 的 数学 表达 式 的 由 来 交待 得 
极为 简略 ， 或 基本 不 做 交待 。 不 熟悉 背景 的 读者 哪怕 细 细 研读 他 们 的 论 
文 ， 也 有 可 能 只 见 树 木 ， 不 见 森林 。 因 此 在 进入 正题 之 前 ， 我 们 将 首先 
对 正 质量 定理 及 其 证 明 将 会 涉及 的 若干 物理 概念 进行 介绍 。 

引力 场 的 能 量 动 量 问题 一 直 是 广义 相对 论 研 究 中 一 个 很 困难 的 课 
题 。 自 爱 因 斯 坦 以 来 ， 许 多 早期 的 广义 相对 论 研究 者 ， 比 如 美国 物理 学 
RIES (Richard Tolman, 1881—1948) 、 苏 联 物理 学 家 朗 道 、 丹 麦 物 
理学 家 莫 勒 (Christian M@ller, 1904—1980) 等 ， 都 曾 在 这 一 问题 上 做 
过 很 大 努力 。 那 些 早期 研究 的 目的 之 一 ， 是 想 探 究 引 力 场 本 身 的 能 量 动 
量 是 如 何 分 布 的 。 现 在 回顾 起 来 ， 那 些 研究 虽然 绝 非 毫 无 启示 ， 但 在 很 


大 程度 上 归于 了 失败 。 后 来 的 物理 学 家 们 大 都 认为 ， 引 力 场 的 能 量 动量 
是 不 可 定 域 的 。 从 等 效 原 理 的 角度 讲 ， 这 一 点 几乎 是 显而易见 的 ， 因 为 
对 应 于 牛顿 引力 场 的 歼 曼 联络 (Riemannian connection) 可 以 通过 坐标 
变换 局 域 地 消去 。 因 此 如 果 执 意 要 寻找 引力 场 能 量 动量 分 布 的 定 域 表 
述 ， 就 得 付出 很 大 的 代价 ， 比 如 限制 坐标 变换 ， 引 进 高 阶 导 数 ， 放 弃 能 
量 动 量 的 协 变性 ， 设 定 背景 度 规 或 背景 联络 ， 等 等 。 这 些 做 法 没有 一 种 
是 省 油 的 灯 ， 而 且 过 去 多 年 的 研究 经 验 表 明 ， 即 便 付出 那样 的 代价 ， 结 
果 依 然 不 尽 人 意 。 美 国 物 理学 家 米 斯 纳 (Charles Misner, 1932— )、 
RE (Kip Thorne, 1940— ) 和 惠 勒 在 其 巨 亚 《引力 》 (Gravitation) 
中 曾经 表示 : 寻找 定 域 引力 场 能 量 动 量 的 努力 是 “试图 为 一 个 错误 的 问 
SIRENS RR”. SL 

但 另 一 方面 ， 一 对 脉冲 双星 会 因 引 力 辐 射 而 损失 能 量 ， 从 而 导致 轨 
道 昭 变 及 轨道 周期 的 变化 ， 这 种 周期 变化 可 以 精确 地 加 以 计算 ， 并 获得 
观测 的 验证 -2 二 。 由 于 引力 辐射 是 由 纯 引 力 场 组 成 的 ， 因 此 引力 场 本 身 
携带 能 量 动量 是 蝶 无 疑问 的 事情 。 这 样 看 来 ， 问 题 的 关键 在 于 有 关 引 力 
场 的 能 量 动量 我 们 究竟 可 以 知道 多 少 ， 这 是 一 个 目前 还 在 研究 之 中 的 问 
题 。 物 理学 界 比较 公认 的 一 点 是 ， 一 个 孤立 体系 的 总 能 量 动量 是 可 以 定 
义 的 ， 这 个 总 能 量 动量 既 包 含 了 普通 物质 的 贡献 ， 也 包含 了 引力 场 的 贡 
献 。 对 这 一 能 量 动量 的 理论 表述 是 由 美国 物理 学 家 阿 诺 维 特 CRichard 
Amowitt, 1928— ) 、 戴 舍 (Stanley Deser, 1931— ) 和 米 斯 纳 于 20 
世纪 60 年 代 初 提出 的 ， 被 称 为 ADM 能 量 动量 ， 其 中 的 能 量 部 分 则 称 为 
ADM 能 量 (ADM energy) , EADM M Œ (ADM mass) 。 我 们 所 要 
介绍 的 正 质量 定理 涉及 的 就 是 ADM 质 量 -3 。 

要 想 定义 一 个 孤立 体系 的 总 能 量 动 量 ， 首 先 必须 搞 明 白 什 么 是 孤立 
体系 。 从 物理 上 讲 ， 一 个 体系 的 “孤立 ” 指 的 是 远离 任何 其 他 体系 ， 或 者 
更 确切 地 说 ， 是 任何 其 他 体系 对 它 的 影响 都 可 以 忽略 。 对 于 这 样 的 体 
系 ， 我 们 可 以 在 各 种 距离 上 考察 其 物理 性 质 ， 而 不 必 担 心 受到 其 他 体系 


的 影响 。 由 于 这 一 特点 ， 我 们 可 以 利用 该 体系 的 茶 些 与 距离 有 关 的 物理 
性 质 来 定义 其 “孤立 ”性 。 比 方 说 ， 我 们 可 以 这 样 来 定义 一 个 孤立 的 带电 
体系 : 


(1) 所 有 的 源 ( 电 三 、 电 流 〉 都 分 布 在 一 个 紧 致 的 空间 区 域 中 ; 

(2) 对 于 固定 时 刻 t， 沿 空间 方 同 远离 体系 一 一 即 空间 距离 7 00 
一 一 时 场 强 的 衰减 与 空间 距离 的 平方 成 反比 ， 即 Fiv 一 DO Cir) ; 

(3) 沿 类 光 测 地 线 远离 体系 时 场 强 的 衰减 与 空间 距离 成 反比 ， 即 
F,7O (D 。《 请 读者 想 一 想 ， 这 一 渐 近 行为 的 物理 意义 是 什么 ? ) 

将 这 种 思路 运用 到 引力 场 中 ， 一 个 很 目 然 的 设想 是 通过 度 规 场 gv 
以 适当 方式 趋 于 闵 科 夫 斯 基 度 规 n, 来 定义 激 立 体系 。 因 为 从 物理 上 
讲 ， 远 离 一 个 抓 立 体系 时 ， 时 空 应 该 是 平 直 的 ， 这 样 的 时 空 被 称 为 渐 近 
平 直 时 空 (asymptotically flat spacetime) 。 这 种 定义 实质 上 是 想 通 过 时 

空 的 渐 近 平 直 性 来 定义 孤立 体系 ， 这 是 现代 广义 相对 论 研 究 所 采用 的 

方法 。 在 早期 研究 中 ， 人 们 通常 将 渐 近 平 直 时 空 定义 为 度 规 满足 条 件 
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的 时 空 oe 有 时 还 会 附加 对 gw 更 高 阶 导 数 的 限制 ) 。 我 们 
将 会 看 到 ， 这 一 定义 所 要 求 的 渐 近 行为 并 非 随意 选取 ， 而 是 出 于 确定 引 
、 的 需要 。 不 过 ， 这 一 定义 一 一 我 们 称 之 为 朴素 定义 一 一 
虽然 在 不 少 具 体 场合 是 适用 的 ， 对 于 普 遇 研究 来 说 却 有 很 大 的 局 限 性 。 

这 首先 是 因为 它 明 显 依赖 于 坐标 的 选择 ， 比 如 定义 中 所 用 的 空间 距离 r 
就 是 一 个 依赖 于 坐标 选择 的 概念 。 在 特殊 的 坐标 下 ，r 一 % 甚 至 有 
是 一 个 有 限 远 的 点 。 不 仅 如 此 ， 用 度 规 场 在 ro 的 行为 来 定义 渐 近 


时 空 还 有 一 个 技术 上 的 不 利之 处 ， 那 就 是 处 理 r~ o 的 极限 并 不 是 一 件 容 
易 的 事情 ， 尤 其 是 在 不 得 不 涉及 多 个 极限 或 微分 的 相互 次 序 的 时 候 。 

为 了 克服 上 述 困 难 ， 目 20 世 纪 60 年 代 起 ， 彩 罗斯 等 人 提出 了 一 个 非 
常 聪明 的 想法 ， 那 就 是 干脆 把 roo 〈 即 “无 穷 远 ”) 这 个 “麻烦 制造 者 ” 当 
作 边 界 加 入 到 时 衬 流 形 中 。 这 样 一 来 ， 度 规 的 渐 近 行为 就 可 以 用 其 在 流 
形 边 界 及 其 邻 域内 的 微分 性 质 来 取代 ， 从 而 避免 采用 像 r~ oo 这 样 依赖 于 
坐标 选择 的 极限 。 当 然 ， 这 个 想法 说 起 来 容易 ， 有 具体 做 起 来 却 有 不 少 微 
妙 的 细节 需要 处 理 。 绢 罗斯 最 初 的 工作 只 考虑 了 对 类 光 无 穷 远 的 处 理 ， 
bg, ANALY A. AWN KES EER (University of 
California, Santa Barbara) HERZ ZEE 9 ee (Gary Horowitz) 、 印 
度 物理 学 家 阿 什 提 卡 (Abhay Ashtekar, 1949— ) 等 多 位 物理 学 家 的 
努力 ， 直 到 20 世 纪 七 八 十 年 代 ， 人 们 才 得 到 了 渐 近 平 直 时 空 的 相对 完整 
的 现代 定义 。 

虽然 我 们 所 要 介绍 的 正 质量 定理 的 表述 和 证 明 只 需 用 到 渐 近 乎 直 时 
空 的 朴素 定义 ， 但 我 们 仍 将 对 现代 定义 的 思路 做 一 个 简单 介绍 。 这 不 仅 
是 因为 这 一 思路 本 里 值得 了 解 ， 而 且 也 是 因为 通过 对 现代 定义 的 介绍 ， 
我 们 可 以 对 村 了 素 定义 的 适用 性 有 一 个 了 解 。 如 上 所 述 ， 现 代 定 义 的 关键 
是 将 “无 穷 远 ”纳入 时 空 边 界 ， 要 做 到 这 一 点 ， 第 一 步 显 然 是 要 对 时 空 进 
行 “压缩 "， 以 便 把 看 不 见 摸 不 着 的 “无 穷 远 ” 拉 到 看 得 见 摸 得 着 的 “有 限 
远 ”。 而 要 想 对 时 空 进行 “压缩 ?”， 就 必须 改变 时 空 的 尺度 。 在 数学 上 ， 
这 是 通过 所 谓 的 共 形 变换 (conformal transformation ) T" = (/ g "ES 
实现 的 。 这 种 变换 之 所 以 被 称 为 共 形 变换 ， 是 因为 (请 读者 自行 证 明 ) 
它 只 改变 尺度 而 不 改变 角度 ， 从 而 也 不 改变 几何 形状 ， 其 中 包括 光 锥 的 
形状 。 在 相对 论 中 ， 时 空 的 因果 结构 是 由 光 锥 决定 的 ， 因 此 共 形 变换 不 
改变 时 空 的 因果 结构 ， 这 是 它 在 广义 相对 论 研究 中 广 受 青睐 的 根本 原 
因 。 经 过 适当 的 共 形 变换 (请 读者 想 一 想 ， 为 了 将 “无 穷 远 ” 拉 到 “有 限 


远 ”， 共 形 因子 @ 需 要 满足 的 最 基本 的 条 件 是 什么 ? ) ， 再 辅 以 一 定 的 坐 
标 变 换 ， 时 空 流 形 可 以 最 终 用 一 组 在 有 限 区 间 内 取 值 的 坐标 来 描述 ， 这 
样 束 完成 了 将 “无 穷 远 ” 拉 到 “有 限 远 ”的 任务 。 

完成 了 这 一 步 之 后 ， 我 们 就 可 以 为 时 空 流 形 添加 边界 ， 那 些 边 界 点 
表示 的 就 是 原先 可 望 不 可 及 的 “无 穷 远 ”， 在 这 里 被 称 为 共 形 无 穷 远 
(conformal infinity〉， 它 们 可 分 为 : we ORR) RNAI G 
T), EE (RR) XALK GH ， 以 及 类 空 无 穷 0。 在 时 空 流 形 
上 添加 边界 所 得 到 的 结果 有 时 被 称 为 “ 非 物 理 时 空 ”(unphysical 
spacetime) -4 ， 得 到 这 一 “ 非 物理 时 空 ” 的 过 程 则 被 称 为 共 形 紧 致 化 
(conformal compactification) 。 熟 悉 复 变 函 数论 的 读者 可 能 注意 到 了 ， 
对 时 空 流 形 的 这 种 处 理 方式 类 似 于 复 变 函数 论 中 引进 黎 曼 球面 及 无 穷 远 
点 的 做 法 。 

为 了 更 好 地 理解 共 形 紧 臻 化， 我 们 来 看 一 个 简单 的 例子 。 我 们 知 
道 ， 闵 科 夫 斯 基 度 规 (在 有 关 正 质量 定理 的 这 一 专题 中 ， 我 们 将 采取 一 
个 与 本 书 其 余部 分 相反 的 约定 ， 即 将 度 规 的 空间 部 分 取 为 正定 ， 以 便 和 更 
方便 地 表示 空间 距离 及 类 空 超 曲面 的 性 质 ) 

ds? = 二 上 53.1.2) 
Frob I B A RICE BUE v FA ACFE © HR RT DG 3o REUBEXE 
实施 下 列 三 个 变换 : 

(1) 坐标 变换 u 二 t 一 r，v 二 t 十 r 

(2) 共 形 变换 g ,=[4/ (tw) (1+v*) lg, 


p.v 


(3) 坐标 变换 T= 二 arctanv 十 arctanu，R 二 arctanv 一 arctanu 
就 可 将 之 转变 为 (请 读者 自行 验证 ) 
ds? = - dT? + dR? + sin? Ra (3.1.3) 
其 中 R 和 T 的 取 值 范围 满足 : -tT—R-«m UTR R20. XH} 
所 有 化 标 的 取 值 全 都 成 为 了 有 和 界 ， 这 就 完成 了 前 面 介绍 的 将 “无 穷 远 ” 拉 


到 “有 限 远 ”的 任务 。 这 一 度 规 所 对 应 的 共 形 无 穷 远 〈 即 代表 “无 穷 远 ” 的 
边界 ) 则 是 : 过 去 类 时 无 穷 远 i 为 R 二 0，T 二 -x， 未 来 类 时 无 穷 远 i+ 为 
R 二 0，T 二 x， 两 者 均 为 一 个 点 ; 过 去 类 光 无 穷 远 j NT=R—-n, 0<R 
二 n， 未 来 类 光 无 穷 远 jt+ 为 T=n 一 R，0 二 R=<n， 两 者 均 为 三 维 表面 ( 拓 
扑 结构 为 S*xR1); 类 空 无 穷 远 i0 为 T 二 0，R 二 xn， 是 一 个 点 。 

闵 科 夫 斯 基 度 规 的 这 个 例子 虽然 简单 ， 但 从 中 我 们 可 以 看 到 普遍 定 
义 所 需 处 理 的 一 个 微妙 的 细节 ， 那 就 是 类 空 无 穷 远 被 映射 为 了 一 个 点 
i0。 我 们 知道 ， 物 理 量 (尤其 是 带 分 量 的 物理 量 ， 比 如 矢量 或 张 量 ) 沿 
不 同方 占 趋 于 类 空 无穷 远 所 具有 的 极限 往往 是 不 同 的 (请 读者 举 出 一 个 
具体 例子 ) ， 要 想 让 这 些 不 同 的 极限 与 单一 的 类 空 无 穷 远 点 相对 
应 ,，“ 非 物理 时 空 ”在 这 一 点 上 的 解析 性 质 必须 足够 弱 - 上 七。 此 外 ， 在 有 
物质 存在 的 情形 下 ， 由 于 物质 不 会 凭空 产生 和 消失 ， 因 此 我 们 不 能 要 求 
时 空 在 类 时 无 穷 远 一 和 计 趋 于 本 质 上 是 描述 真空 的 闵 科 夫 斯 基 时 空 。 除 
这 些 细节 外 ， 渐 近 平 直 时 空 的 定义 还 需 满 足以 下 三 个 物理 上 显而易见 的 
条 件 : 

(1) 适当 的 完备 性 条 件 ， 以 确保 所 有 的 无 穷 远 都 被 包含 在 内 。 

(2) 物质 只 分 布 在 有 限 的 空间 区 域内 。 这 一 条 件 原则 上 可 以 放宽 
为 对 物质 能 量 动量 张 量 Tv 在 边界 附近 趋 于 零 的 方式 的 限制 。 

(3) 度 规 张 量 在 类 空 无 穷 远 的 某 个 邻 域 内 趋 于 闵 科 夫 斯 基 度 规 。 
这 一 条 件 所 体现 的 是 渐 近 平 直 的 核心 含义 ， 它 可 以 被 巧妙 地 表示 为 2 和 
gw 在 边界 上 的 约束 条 件 ， 这 一 点 也 正 是 现代 定义 的 优势 所 在 。 

渐 近 平 直 时 空 的 现代 定义 就 是 由 上 述 所 有 条 件 的 数学 表述 组 成 的 。 
但 光 有 这 样 的 表述 还 不 够 ， 我 们 还 必须 证 明 这 一 定义 是 无 歧义 的 。 这 一 
点 之 所 以 需要 证 明 ， 是 因为 满足 定义 要 求 的 共 形 因子 Q 是 不 唯一 的 。 由 
于 @ 的 选择 直接 影响 到 时 空 边界 〈 即 “无 穷 远 ”) 的 结构 ， 因 此 @ 的 不 唯 
一 性 原则 上 有 可 能 导致 所 定义 的 时 空 边界 〈 即 “无 穷 远 ”) DEMO X. 3E 


运 的 是 ， 杰 罗 奇 等 人 早已 证 明 ， 不 同 的 8“〈 当 然 它 们 首先 得 满足 定义 所 
要 求 的 各 种 解析 性 质 ) 所 对 应 的 “ 非 物理 时 空 ? 之 间 必 定 可 以 找到 在 物理 
时 空 上 为 恒 等 映 射 的 微分 同 且 。 存 在 这 样 的 微分 同 胚 表 明 ，8 的 选择 不 
影响 时 空 的 拓扑 及 微分 性 质 ， 从 而 不 会 导致 歧义 -6 。 这 样 就 确立 了 渐 
近 平 直 时 空 的 现代 定义 。 

渐 近 平 直 时 空 一 一 以 及 以 之 为 基础 的 孤立 体系 一 一 的 现代 定义 虽然 
抽象 ， 并 且 看 上 去 与 早期 研究 所 用 的 朴 率 定义 很 不 相同 ， 但 上 述 条 件 中 
的 第 三 条 意味 着 ， 我 们 总 可 以 找到 一 组 适当 的 坐标 ， 使 上 度 规 张 量 在 “ 远 
处 ”( 即 类 空 无 穷 远 的 从 个 邻 域内 〉 以 朴素 定义 所 要 求 的 方式 趋 于 闵 科 
夫 斯 基 度 规 。 这 表明 ， 渐 近乎 直 时 空 的 朴素 定义 虽 不 严格 ， 但 在 实际 应 
用 中 的 确 是 能 够 行 之 有 效 的 。 


3.2 广义 相对 论 的 动力 学 


有 了 孤立 体系 的 定义 ， 下 面 我 们 来 讨论 孤立 体系 的 总 能 量 动 量 。 由 
于 能 量 动量 是 描述 体系 动力 学 行为 的 物理 量 ， 因 此 在 定义 它 之 前 ， 有 必 
要 对 广义 相对 论 的 动力 学 有 所 了 解 。 我 们 知道 ， 爱 因 斯 坦 场 方程 的 左边 
包含 时 空 度 规 gj, 及 其 一 、 二 阶 寻 数 ， 右 边 则 是 描述 物质 分 布 的 能 量 动 
量 张 量 Tiv。 场 方程 的 这 种 形式 导致 了 一 种 流传 很 广 的 误解 ， 即 以 为 所 
请 广义 相对 论 的 动力 和 学， 就 是 在 时 空 流 形 上 给 定 Tj,， 求 解 gj,。 这 种 说 
法 即便 不 算 完 全 错误 ， 起 码 也 是 似是而非 的 。 因 为 时 空 流 形 是 四 维 的 ， 
因此 所 谓 “ 在 时 空 流 形 上 给 定 Tivw”， 实 际 上 包括 了 给 出 Tv 作为 时 间 的 函 
数 。 但 所 谓 动 力学 ， 它 的 目的 束 是 寻找 物理 量 一 一 无 论 其 描述 的 是 几何 
还 是 物质 随时 间 的 演化 ， 既 然 如 此 ， 叉 怎 能 事先 束 给 定 Ti, 作 为 时 
间 的 函数 呢 ? 这 既 没 有 现实 可 行 性 ， 也 不 符合 动力 学 的 要 求 。 

那么 广义 相对 论 的 动力 学 究竟 该 如 何 定义 呢 ? 我 们 可 以 回想 一 下 普 
通力 学 。 在 普通 力学 中 ， 要 解决 一 个 动力 学 问题 ， 往 往 需 要 给 定 所 谓 的 
初始 条 件 一 一 即 一 组 动力 学 变量 及 其 时 间 导 数 在 初始 时 刻 的 空间 分 布 。 
对 于 广义 相对 论 来 说 ， 要 想 给 出 初始 条 件 ， 首 先 要 对 时 衬 进 行 某 种 分 
解 ， 这 样 才能 谈论 所 谓 的 “初始 时 刻 ” 和 “空间 分 布 "?。 这 种 分 解 的 实质 ， 
是 将 时 空 流 形 分 解 为 23xR1， 其 中 23〈 下 文 将 省 略 维 数 上 标 ) 是 三 维 类 
空 超 曲面 ， 坐 标记 为 X 〈i 王 1，2，3， 下 同 ) ， 表 示 空 间 ;，RI 则 表示 时 
间 ， 举 标记 为 t{。 这 种 分 解 通常 被 称 为 3 十 1 分 解 ， 或 ADM 分 解 
CArnowitt-Deser-Misner decomposition) 。 在 这 样 的 分 解 下 ， 每 个 时 刻 t 
都 有 一 个 对 应 的 类 空 超 曲面 2。 上 所 谓 初 始 条 件 ， 就 是 在 某 个 给 定时 刻 
to《 即 所 谓 “ 初 始 时 刻 ”) ， 给 出 一 组 动力 学 变量 及 其 时 间 寻 数 在 与 该 时 
刻 相对 应 的 类 空 超 曲面 2 上 的 数值 〈 即 所 谓 * 空 间 分 布 ?) 。 

有 了 时 空 流 形 的 分 解 ， 接 下 来 就 可 以 定义 动力 学 变量 。 为 此 ， 我 们 


引进 2Z 的 单位 法 天 量 n， 以 及 度 规 gwv 在 2 上 的 诱导 度 规 bij 三 区 十 ninj。 细 
心 的 读者 可 能 注意 到 了 ， 诱 导 上 度 规 hi 其 实 束 是 2.2 市 中 引进 的 时 空 度 规 
的 “空间 部 分 ”(〈 不 过 两 者 之 间 有 一 个 符号 差异 ， 请 读者 想 一 想 ， 这 个 差 
异 从 何 而 来 ? ) 。hi 作 为 2 上 的 诱导 度 规 ， 显 然 是 动力 学 变量 ，hij 在 2 上 
的 分 布 则 是 初始 条 件 的 一 部 分 。 但 光 有 hb 的 分 布 还 不 够 ， 爱 因 斯 坦 场 方 
程 和 大 多 数 其 他 动力 学 方程 一 样 ， 是 二 阶 微分 方程 ， 因 此 我 们 还 需要 知 
道 hy 对 时 间 的 导数 在 上 的 分 布 。 不 过 由 于 ADM 分 解 中 的 时 间 轴 通常 不 
与 2 正 区 ， 使 用 起 来 并 不 方便 ， 因 此 人 们 往往 用 hj 沿 Z 法 癌 n 的 李 导 数 
(Lie derivative) ， 即 
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来 取代 时 间 导 数 。 这 样 定 义 的 Ki 有 什么 好 处 呢 ? 首 先 ， 它 具有 良好 的 华 
标 变换 性 质 ， 这 是 由 李 导 数 的 性 质保 证 的 ， 其 次 ， 它 包含 了 的 时 间 演 
化 信息 ， 从 而 的 确 可 以 取代 hij 对 时 间 的 导数 来 作为 初始 条 件 的 一 部 分 。 

事实 上 ， 时 间 基 矢 9 ,可 以 在 n 及 (> 上 的 ) 空间 基 矢 0 ,组 成 的 坐标 系 中 

分 解 为 0 ,二 Nn 十 Ni0 ;其 中 N 和 Ni 为 分 解 系数 ) ， 而 Ki 则 可 以 表示 为 
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其 中 | 和 | 表示 相对 于 诱导 度 规 hi 的 协 变 导 数 〈 下 同 ) 。 从 这 一 结果 可 以 
清楚 地 看 到 ，K;i 包 含 了 hi 的 时 间 演 化 信息 (如 末 时 间 轴 恰好 党 n 方 问 ， 
那么 Ki 将 正比 于 hi 的 时 间 导 数 ) 。 最 后 ， 但 并 非 最 不 重要 的 ， 是 Ki 具有 
清晰 的 几何 意义 。 事 实 上 ， 它 是 超 曲 面 > 的 外 曲率 (extrinsic 
curvature) ， 也 叫做 第 二 基本 形式 Csecond fundamental form) ， 它 描述 
的 是 Z 在 它 所 嵌入 的 外 部 时 空 流 形 中 的 弯曲 方式 -2 。 

为 了 更 好 地 显示 Ki 作为 外 曲率 的 几何 意义 ， 同 时 也 为 后 文 介 绍 售 恩 
与 丘成桐 的 证 明 埋 个 伏笔 ， 我 们 对 Ki 再 稍 做 一 点 考察 。 我 们 注意 到 ， 
Ki 一 〈12) Lohy= (1/2) Lagj=n a, p> Hog,» = 2) (n 


i; j 


十 nj, D 是 ni, j 的 对 称 部 分 。 不 难看 到 ， 经 过 这 样 改写 的 Kij 与 2.2 节 中 测 
地 线束 形变 的 对 称 部 分 完全 类 似 。 事 实 上 ， 我 们 这 里 所 介绍 的 内 容 与 那 
里 有 关 测 地 线束 的 描述 之 间 存 在 明显 的 对 应 关系 : 测 地 线 的 切 矢 V 对 应 
于 n， 与 V 垂 直 的 子 空 间 对 应 于 2， 形 变 对 应 于 ni, j， 形 变 的 对 称 部 分 则 
对 应 于 Ki。 在 2.3 节 中 ， 我 们 提 到 过 这 样 一 个 结果 ， 即 形变 的 反对 称 部 
ay (Blacks) 在 测 地 线束 为 超 曲面 垂直 时 为 零 。 由 于 我 们 这 里 讨论 
的 单位 法 矢量 n 和 超 曲面 2 显然 满足 超 曲面 垂直 关系 ， 因 此 形变 ni, ;的 反 
对 称 部 分 n pj, j] AE. EAn, 的 反对 称 部 分 为 零 ， 它 就 完全 由 对 称 部 
分 所 组 成 ， 而 后 者 正 是 Kij。 这 就 表明 
keg 


tu ty 
这 个 结果 的 几何 意义 非常 明确 ， 它 表明 一 个 曲面 (或 超 曲 面 〉 的 外 曲率 
所 描述 的 是 单位 法 矢量 沿 曲面 运动 时 的 变化 ， 这 完全 符合 我 们 从 曲面 所 
敬 入 的 外 部 空间 (或 时 空 ) 来 判断 其 弯曲 程度 的 直觉 。 

现在 我 们 回 到 广义 相对 论 的 动力 学 上 来 。 从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ， 

广义 相对 论 时 空 部 分 的 动力 学 变量 可 以 选 为 诱导 度 规 hj (t，x ) ， 相 应 
的 初始 条 件 则 是 初始 时 刻 所 对 应 的 类 空 超 曲面 2 上 的 诱导 度 规 hj (x) 
及 外 曲率 Ki Gt) 8。 从 动力 学 变量 与 方程 的 数目 对 比 来 看 ，hi 作 为 
动力 学 变量 是 合理 的 ， 因 为 hj 有 6 个 独立 分 量 ， 而 爱 因 斯 坦 场 方程 虽然 
有 10 个 方程 ， 其 中 却 只 有 6 个 是 动力 学 方程 ， 其 余 4 个 ， 即 

Ginn” = 8mT,,n" (3.2.4) 
不 包含 度 规 对 时 间 的 二 阶 导数 ， 因 而 只 是 对 初始 数据 的 约束 条 件 。 这 些 
约束 条 件 可 以 通过 微分 几何 中 所 谓 的 高 斯 -柯达 西方 程 组 〈Gauss- 
Codacci equations) 表述 为 有 关 hij 和 Ki 的 条 件 : 


| OR + (trK)? - tr(K?) = 167p 


[3.28.9] 
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其 中 3) R 是 超 曲面 2 上 的 曲率 标量 ，tr 是 2 上 的 迹 ，p 王 Tiwnhny 和 本 一 几 Y 
Tuvmy 则 是 物质 能 流 密度 的 时 间 和 空间 分 量 。 这 是 两 个 很 重要 的 关系 式 ， 
在 含 恩 与 丘成桐 的 证 明 中 将 会 被 用 到 。 

至 此 ， 我 们 就 完成 了 对 广义 相对 论 的 动力 学 变量 及 初始 条 件 的 介 
绍 。 所 谓 广 义 相对 论 动力 学 中 的 初 值 问题 ， 指 的 就 是 给 定 一 个 类 空 超 曲 
面 2 及 其 上 满足 约束 条 件 〈3.2.5) 的 hi 、Ki 及 物质 分 布 ， 求 解 hj 和 Ki 在 
整个 时 空 流 形 上 的 分 布 。 对 于 我 们 所 讨论 的 孤立 体系 来 说 ， 我 们 还 要 求 
> 是 渐 近 平 直 的 类 空 超 曲面 。 要 做 到 这 一 点 ，> 必 须 经 过 类 空 无 穷 远 点 
i0， 并 满足 一 定 的 解析 条 件 -2。 在 早期 的 工作 中 ， 类 空 超 曲 面 > 的 渐 近 
平 直 性 与 时 空 本 身 的 渐 近 平 直 性 一 样 ， 是 通过 朴素 方式 一 一 即 对 hj、Ki 
及 其 若干 阶 导 数 的 渐 近 行为 加 以 界定 一 一 来 定义 的 。 除 此 之 外 ， 人 们 往 
往 还 在 时 空 流 形 上 附加 一 定 的 因果 条 件 ， 比 如 全 局 双 曲 条 件 〈“ 其 定义 可 
参阅 2.4 节 ) ， 这 些 我 们 就 不 讨论 了 。 


3.3 ADM 能 量 动量 


接 下 来 我 们 介绍 广义 相对 论 的 哈密 顿 表述 (Hamiltonian 
formulation) ，ADM 能 量 动量 的 原始 定义 就 源 于 这 一 表述 。 我 们 知道 ， 
引力 场 的 作用 量 密度 是 L 二 《1/16n) g) WR， 其 中 g 二 det (gy) 是 
度 规 张 量 的 行列 式 。 由 于 《请 读者 自行 证 明 ) Cg) = 一 Nh， 其 中 h 
—det (hj) 是 族 导 度 规 的 行列 式 ， 以 及 《可 以 由 高 斯 -柯达 西方 程 组 得 
到 ) R= 9 R+tr (K — kK) 2?， 上 述 作用 量 密度 可 以 表述 为 nj 和 
Ki 的 函数 : 

] 


L = ig M^ [OR + tr(K7) - (trK)?] [33 1) 
由 此 可 知 与 hi 对 应 的 广义 动量 为 
òL ee | 
a? = m ——h"^|K" — (trK) h? (3.3.2) 
^h 6m C 
而 引力 场 的 作用 量 密度 则 可 以 改写 为 《其 中 丢弃 了 一 些 全 微分 项 ) 
L = Toh; - NR? - NR' (3.3.3) 
其 中 
fa a laia WE RF 
dis TE. ie h |. 2h 
(3.3.4) 
int sue sc) 


从 这 里 我 们 可 以 看 到 ， 引 力 理论 是 一 个 有 约束 的 理论 ， 约 束 条 件 为 R= 
0 和 Ri 二 0，N 和 Ni 是 相应 的 拉 格 朗 日 乘 子 。 
由 上 述 作 用 量 密 度 可 得 引力 场 的 哈密 顿 密度 为 


H = wah; -L = NR? + NjR' (3,825) 


相应 的 哈密 顿 量 〈Hamiltonian) 则 为 JidV《〈 积 分 为 类 空 超 曲面 2 上 的 体 
积分 ) 。 人 至 此 ， 似 乎 一 切 都 很 顺利 。 但 不 幸 的 是 ， 这 个 哈密 顿 量 一 一 作 
为 Bi 和 Ki 的 泛 函 一 一 可 以 描述 引力 场 的 动力 学 ， 却 无 法 用 来 计算 总 能 

量 ， 因 为 约束 条 件 R?= 二 0 和 R= 二 0 的 存在 使 它 的 数值 恒 和 等于零。 要 解决 这 
个 问题 ， 必 须 注 意 到 引力 理论 的 一 个 微妙 的 细节 ， 那 就 是 在 哈密 顿 量 的 
变 分 中 ， 有 一 些 边界 项 在 2 渐 近 平 直 的 情况 下 不 为 零 。 比 如 假定 2 的 法 
矢量 n 在 类 空 无 穷 远 处 渐 近 于 时 间 平 移 生成 元 96t， 即 N~1，N 0， 那 
么 可 以 证 明 ， 哈 密 顿 量 的 变 分 中 有 这 样 一 个 非 零 的 边界 项 ( 它 也 是 唯一 
一 个 非 零 的 边界 项 ) : 


= [Tene hS R; ay >- Apres a'h; - ajhi)dSi (3.3.6) 


其 中 dSj 是 边界 962 上 的 面积 元 ， 积 分 理解 为 062 趋 于 记 的 极限 《下 同 ) 。 显 
然 ， 如 果 我 们 在 哈密 顿 量 上 添加 一 个 相应 的 边界 项 (116n) f Chj â; 
m dSj， 就 可 以 抵消 变 分 中 的 边界 项 。 这 一 附加 的 边界 项 对 动力 学 方 
程 没 有 影响 ， 却 对 总 能 量 有 贡献 。 事 实 上 ， 由 于 哈密 顿 密度 的 体积 分 为 
零 ， 这 一 边界 项 是 对 总 能 量 的 唯一 贡献 。 这 样 ， 我 们 就 得 到 了 孤立 体系 
的 总 能 量 -4 

] »" 


= 7 Ts (9 hi; — ajhj) dS! (3:37) 
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pz am Ki — (irk) ò) ds! (33:35 


可 以 证 明 ， 这 样 定义 的 E 和 p 与 2 上 渐 近 坐标 的 选择 无 关 ， 并 且 构 成 类 衬 


无 穷 远 让 上 的 四 维 矢量 。 这 就 是 所 谓 孤 立体 系 的 ADM 能 量 动量 ， 其 中 的 
E 被 称 为 ADM 能 量 或 ADM 质 量 ，pi 被 称 为 ADM 动 量 。 由 上 述 定义 不 难 

看 到 ，ADM 能 量 动量 的 存在 要 求 Ojhi 一 O (A) ， 而 这 正 是 渐 近 平 直 
时 空 的 朴素 定义 所 要 求 的 。 


3.4 正 质 量 定理 


在 上 一 节 中 ， 我 们 定义 了 ADM 质 量 。 在 最 简单 的 情况 下 ，ADM 质 
量 是 很 容易 计算 的 。 作 为 练习 ， 读 者 不 妨 计 算 一 下 施 瓦 西 时 空 的 ADM 
质量 ， 以 验证 它 与 施 瓦 西 度 规 中 质量 参数 m 的 等 同性 。 自 ADM 质 量 被 提 
出 以 来 ， 物 理学 家 们 一 直 有 一 个 猜测 ， 那 就 是 ADM 质 量 作 为 一 个 孤立 
体系 的 总 能 量 ， 应 该 是 非 负 的 。 这 个 猜测 被 称 为 正 质量 猜想 。20 世 纪 70 
年 代 末 80 年 代 初 ， 正 质量 猜想 被 舍 恩 〈 曾 经 是 丘成桐 的 学 生 ) 、 丘 成 机 
及 美国 数学 物理 学 家 威 顿 (Edward Witten, 1951— ) 所 证 明 ， 从 而 成 
为 了 正 质量 定理 。 


正 质量 定理 : 一 个 孤立 体系 若 其 物质 分 布 满足 主 能 量 条 件 ， 则 其 ADM 质 量 非 负 。 


在 正 质量 定理 中 ， 孤 立体 系 如 我 们 在 3.1 节 中 所 述 ， 是 通过 渐 近 平 
直 时 空 来 定义 的 。 为 了 使 ADM 质 量 本 映 有 定义 ， 正 质量 定理 隐 合 
个 条 件 ， 那 就 是 时 空中 存在 具有 民 好 解析 性 质 的 渐 近 平 直 三 维 类 空 超 曲 
面 2。 正 质量 定理 是 一 个 有 很 大 普 适 性 的 定理 ， 这 普 适 性 主要 体现 在 两 
个 方面 : 一 是 物质 分 布 只 需 满 足 主 能 量 条 件 ， 而 无 须 附 加 更 精细 的 限 
制 ， 二 是 > 的 拓扑 结构 可 以 有 很 大 的 复杂 性 ， 比 如 它 可 以 包含 不 止 一 个 
渐 近 平 直 区 域 ， 并 且 各 个 渐 近 平 直 区 域 中 的 ADM 质 量 可 以 彼此 不 同 
(这 种 时 空 的 一 个 例子 是 我 们 以 后 将 要 介绍 的 虫 洞 ) 。 男 外 要 说 明 的 
是 ， 所 谓 ADM 质 量 非 猴 ， 更 “ 协 变 ”地 讲 是 指 ADM 能 量 动量 非 类 空 。 

在 文献 中 ， 正 质量 定理 还 包含 为 外 一 层 仿 义 〔 我 们 将 不 展开 讨 
论 ) ， 那 就 是 如 果 ADM 质 量 为 零 〈 在 存在 不 止 一 个 渐 近 平 直 区 域 的 情 
形 下 ， 则 如 果 ADM 质 量 在 其 中 一 个 渐 近 平 直 区 域 为 零 ) ， 那 么 2 必定 是 
三 维 欧 几 里 德 空间 ， 而 时 空 本 里 则 必定 是 闵 科 夫 斯 基 时 空 。 这 表明 ， 闵 


科 夫 斯 基 时 空 不 仅 是 所 有 时 空中 能 量 最 低 的， 而 且 是 具有 最 低能 量 值 的 
唯一 时 空 。 这 一 点 对 于 确保 闵 科 夫 斯 基 时 空 的 稳定 性 有 很 重要 的 意义 

-HL， 同 时 它 也 意味 着 所 有 非 平 凡 渐 近 平 直 时 空 的 ADM 质 量 都 是 正 

的 ， 这 是 正 质量 定理 中 “下 ” 字 的 含义 所 在 。 

正 质量 定理 的 证 明 花 费 了 数学 家 和 物理 学 家 们 整整 20 年 的 时 间 ， 它 
的 证 明 者 丘成桐 和 威 顿 由 于 其 在 证 明 这 一 定理 及 若干 其 他 领域 中 的 卓越 
贡献 ， 于 1982 年 和 1990 年 先后 获得 了 有 “数学 诡 贝 尔 奖 ?之 称 的 菲 尔 次 奖 
(Fields Medal) 。 这 些 事实 都 说 明 ， 正 质量 定理 是 一 个 艰深 的 数学 问 
题 ， 它 的 证 明 是 第 一 流 的 数学 成 就 。 但 另 一 方面 ， 从 物理 上 讲 ， 一 个 孤 
立体 系 一 一 尤其 是 经 典 意义 下 的 孤立 体系 一 一 的 总 能 量 非 负 难道 不 应 该 
是 显而易见 的 结果 吗 ? 事实 上 ， 在 经 典 物 理学 的 任何 其 他 分 支 中 ， 都 从 
未 出 现 过 如 此 艰深 的 正 质量 定理 ， 却 唯 独 在 广义 相对 论 中 出 现 了 例外 ， 
这 是 为 什么 呢 ? 定性 地 讲 ， 一 个 孤立 体系 一 哪怕 是 经 典 意 义 下 的 孤立 
体系 B 
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力 场 的 能 量 不 仅 是 负 的 ， 而 且 可 以 趋 于 负 无 穷 ， 这 样 的 孤立 体系 的 总 能 
量 也 完全 可 以 是 负 的 -2 。 由 此 可 见 ， 类 似 于 正 质量 定理 这 样 的 结果 
在 牛顿 引力 理论 中 是 不 存在 的 ， 孤 立体 系 的 总 能 量 非 负 非 但 不 是 显 而 易 
见 的 结果 ， 而 且 还 是 广义 相对 论 有 别 于 牛顿 引力 理论 的 一 个 重要 特征 
(请 读者 想 一 想 ， 电 磁 理 论 中 也 存在 负 的 相互 作用 能 ， 为 什么 却 没 有 造 
成 同样 的 困难 ? ) 。 

细心 的 读者 也 许 会 提出 这 样 一 个 问题 ， 我 们 在 本 节 一 开始 曾经 提 
到 ， 施 瓦 西 时 空 的 ADM 质 量 正好 等 于 施 瓦 西 度 规 的 质量 参数 m。 如 果 我 
们 将 这 个 质量 参数 取 为 负 的 ， 即 m 二 0， 不 就 可 以 得 到 一 个 负 的 ADM 质 
量 了 吗 ? 从 单纯 的 数学 计算 上 讲 情 况 的 确 如 此 。 但 是 ，m< 过 0 与 nmn>0 的 施 
瓦 西 时 空 之 间 存 在 着 一 些 本 质 差 异 。 对 于 我 们 所 讨论 的 ADM 质 量 来 
说 ， 最 重要 的 差异 在 于 : 在 m=<0 的 施 瓦 西 时 空中 ， 所 有 渐 近 平 直 三 维 


类 衬 超 曲面 都 会 经 过 奇 点 rz 二 0， 从 而 破坏 ADM 质 量 的 定义 (m0h BG 
西 时 空中 则 存在 不 经 过 奇 点 的 渐 近 平 直 三 维 类 空 超 曲面 ， 从 而 使 ADM 
质量 有 良好 的 定义 ) -sa 。 此 外 ， 我 们 在 3.2 节 的 末尾 曾经 提 到 ， 在 研 
究 广 义 相 对 论 动力 学 的 时 候 ， 人 们 往往 在 时 空 流 形 上 附加 一 定 的 因果 条 
件 ， 比 如 全 局 双 曲 条 件 。m 过 0 的 施 瓦 西 时 空 很 不 幸 地 会 破坏 这 类 条 
件 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 它 的 动力 学 本 喘 束 缺乏 良好 的 定义 ， 更 逮 论 
ADM 质 量 。 如 果 要 追根 溯源 的 话 ， 那 么 这 一 切 的 困难 都 是 由 奇 点 r 二 0 造 
成 的 。 对 于 m0 的 施 瓦 西 时 空 来 说 ， 这 一 奇 点 是 一 种 很 特殊 的 奇 点 ， 
WAKA ES RA, IRE PAOLA CEE Ea aA 的 东西 ， 我 们 将 
会 在 下 一 个 专题 一 一 宇宙 监督 假设 一 一 中 加 以 讨论 。 有 读者 可 能 会 进 一 
步 问 : 既然 问题 出 在 奇 点 上 ， 那 么 如 果 我 们 将 点 源 换 成 非 奇 异 的 物质 分 
布 ， 是 否 就 可 以 绕 开 这 些 问题 呢 ? 答案 是 否定 的 ， 因 为 m<0 的 施 拟 西 
时 空 无 法 与 任何 满足 主 能 量 条 件 的 物质 分 布 相 匹 配 《〈 从 这 里 我 们 可 以 看 
到 能 量 条 件 对 于 正 质 量 定理 的 意义 ) 。 因 此 ，m< 和 0 的 施 瓦 西 时 空 并 不 
满足 正 质量 定理 所 要 求 的 物理 条 件 ， 从 而 不 构成 针对 这 一 定理 的 反例 。 
就 像 数 学 或 物理 中 几乎 所 有 的 困难 问题 一 样 ， 正 质量 定理 在 其 最 终 
证 明 出 现 之 前 ， 就 兽 经 有 数学 家 和 物理 学 家 给 出 过 不 完整 或 特殊 情形 下 
的 证 明 。 这 方面 最 早 的 工作 甚至 出 现在 有 关 ADM 质 量 的 主要 论文 发 表 
之 前 。 早 在 1959 年 ， 美 国 普林斯顿 大 学 (Princeton University) 当时 还 
刚刚 成 为 博士 的 物理 学 家 布 里 尔 (Dieter Brill) 就 在 2 上 的 初始 条 件 轴 对 
称 的 情形 下 ， 对 一 类 特定 的 引力 波 进行 了 研究 (这 类 引力 波 有 时 被 后 人 
称 为 布 里 尔 波 ) ， 并 证 明了 其 能 量 非 久 。1968 年 ， 布 里 尔 与 戴 舍 
(BI*ADM"rPRS*D"5 合作 证 明了 当 Z 上 的 初始 条 件 与 平坦 条 件 〈 即 闵 
科 夫 斯 基 时 空 下 的 初始 条 件 ) 之 差 的 二 阶 以 上 效应 可 以 忽略 时 ， 正 质量 
定理 成 立 〈 这 一 结果 正 是 我 们 在 前 面 注释 中 提 到 的 结果 ， 即 闵 科 夫 斯 基 
时 空 起 码 是 准 稳定 的 ) 。20 世 纪 70 年 代 ， 雷 波 维 次 (Clement 
Leibovitz) 、 伊 斯 雷 尔 (Werner Israel, 1931— ) 、 米 斯 纳 


〈 即 “ADM2” 中 的 “M”) 等 人 先后 证 明了 在 2 上 的 初始 条 件 球 对 称 的 情形 
下， 下 质量 定理 成 立 。1976 年 ， 法 国 数学 家 肖 产 (Yvonne Choquet- 
Bruhat, 1923— ) 和 加 拿 大 数学 家 马 斯 登 (Jerrold Marsden, 1942— 
2010) 对 布 里 尔 和 戴 舍 1968 年 的 结果 进行 了 推广 ， 证 明了 当 2Z 上 的 初始 
条 件 与 平坦 条 件 之 差 在 某 种 特定 的 泛 函 分 析 意 义 上 “足够 小 ”《〈 访 条 件 比 
布 里 尔 和 戴 舍 所 要 求 的 “一 阶 以 上 效应 可 以 忽略 ”更 弱 ) 时 ， 正 质量 定理 
成 立 。 而 1977 年 ， 莱 特 (Maria Leite) 则 给 出 了 2 可 以 等 度 规 嵌 入 R4 这 
一 特殊 情况 下 正 质 量 定理 的 证 明 。 上 面 这 些 研究 都 是 在 纯 广义 相对 论 的 
范围 内 进行 的 ， 其 中 比较 数学 化 的 工作 都 侧重 于 从 几何 角度 进行 分 析 ， 
在 这 一 方向 上 的 集大成 者 是 舍 恩 与 丘成桐 ， 他 们 最 终 给 出 了 正 质量 定理 
的 第 一 种 完整 证 明 。 

除 上 述 结 果 外 ， 戴 舍 和 智利 物理 学 家 泰 特 伯 姆 〈Claudio 
Teitelboim, 1947— ) 于 1977 年 在 当时 还 很 新 颖 的 超 引 力 
(supergravity) 理论 中 发 现 了 一 个 对 于 正 质 量 定理 的 研究 有 着 章 要 意义 
的 结果 ， 那 就 是 超 引力 理论 的 ADM 质 量 非 久 。 这 个 结果 对 于 广义 相对 
论 研 究 者 来 说 很 有 些 出 平 意料 ， 因 为 超 引 力 理论 从 总 体 上 讲 是 一 个 远 比 
广义 相对 论 复杂 的 理论 ， 但 就 ADM 质 量 非 负 这 一 特定 结果 而 言 ， 其 证 
明 从 表 观 上 看 ， 却 很 奇妙 地 要 比 广义 相对 论 中 正 质量 定理 的 证 明 容易 得 
多 下 。 之 所 以 出 现 这 样 的 结果 ， 是 由 于 在 超 引力 理论 中 ， 能 量 算 符 
可 以 表示 为 在 纯 广 义 相 对 论 中 不 存在 的 旋 量 性 超 荷 算 符 Csupercharge) 
的 平方 ， 从 而 具有 形式 上 的 非 负 性 。1978 年 ， 格 里 沙 重 〈Marc 
Grisaru) 猜测 这 一 结果 可 以 在 适当 的 极限 下 过 渡 为 广义 相对 论 中 的 正 质 
量 定 理 。 超 引力 理论 的 这 一 特点 一 一 尤其 是 格 里 沙 鲁 的 猜测 一 一 给 了 威 
顿 很 大 的 局 示 ， 使 之 于 1981 年 给 出 了 正 质量 定理 的 第 二 种 证 明 。 


3.5 ” 舍 因 与 三成 桐 的 证 明 概 述 


从 几何 角度 对 正 质 量 定理 的 研究 自 1979 年 起 进入 了 一 个 大 收获 的 时 
期 。 那 一 年 ， 舍 恩 与 丘成桐 发 表 了 一 篇 长 达 32 页 的 论文 ， 在 假定 2 靖 足 
一 个 特定 条 件 tK 二 0 的 基础 上 证 明了 正 质量 定理 。 

trK 二 0 这 一 条 件 在 正 质量 定理 的 研究 中 是 很 常用 的 。 我 们 在 上 节 中 
提 到 的 很 多 工作 ， 从 布 里 尔 在 20 世 纪 50 年 代 末 的 工作 ， 到 布 里 尔 和 戴 
低 、 肖 新 和 马 斯 登 在 20 世 纪 60 一 70 年 代 的 工作 ， 都 用 到 了 这 一 条 件 。 我 
们 首先 来 看 一 看 ， 这 个 条 件 的 几何 意义 是 什么 ? 

读者 也 许 还 记得 ， 我 们 在 3.2 节 中 介绍 Ki 的 儿 何 意义 时 ， 兽 表示 
要 “为 后 文 介 绍 舍 恩 与 丘成桐 的 证 明 埋 个 伏笔 >。 这 个 “伏笔 ?是 什么 呢 ? 
它 就 是 我 们 在 那里 介绍 的 Ki 与 测 地 线束 形变 之 间 的 相似 性 ， 以 及 Ki 二 
n, j 这 一 结果 。 从 这 些 结果 立刻 可 以 看 到 ，tK 一 一 有 时 被 称 为 平均 外 曲 
率 (mean extrinsic curvature) 15 作为 ni, 的 迹 ， 对 应 的 是 测 地 线 
束 形变 中 摘 述 测 地 线束 会 聚 或 有 友 散 趋势 的 脱 胀 标量 9 (参阅 2.2 市 )， 而 
tK 三 0 表示 的 显然 是 测 地 线束 既 不 会 聚 也 不 发散 ， 换 句 话 说， 其 体积 
极 值 。 这 个 类 比 表明 ，% (处 处 ) 满足 trK 二 0 这 一 条 件 意味 着 三 维 类 空 
超 曲 面 2 的 体积 取 极 值 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 这 一 极 值 是 极 小 值 。 在 微 
分 几何 中 ， 人 们 将 《处 处 ) 满足 trK=0 的 曲面 称 为 极 小 曲面 ， 但 在 广义 
相对 论 的 研究 中 ， 它 往往 被 称 为 极 大 超 曲面 〈 请 读者 想 一 想 ， 为 什么 会 
出 现 这 样 的 命名 差异 ? ) 。 因 此 ， 被 售 恩 、 丘 成 桐 以 及 其 他 研究 者 所 广 
泛 采 用 的 这 一 条 件 可 以 表述 为 : 时 空中 存在 渐 近 平 直 的 三 维 类 空 极 大 超 
曲面 。 

由 于 舍 恩 和 丘成桐 的 证 明 是 几何 证 明 ， 因 此 ， 他 们 需要 将 主 能 量 条 
件 表述 为 几何 条 件 。 这 可 以 利用 我 们 在 3.2 亨 中 介绍 过 的 式 (3.2.5) ， 
BẸ 


GO p + (trK)? — tr( K?) = 16mp 
| (3.5. 1) 

- [Kj - (trK) hi]? = 87; 
来 做 到 。 这 两 个 关系 式 是 舍 因 和 丘成桐 的 论文 的 起 点 ， 也 是 本 章 前 两 节 
为 读者 理解 舍 恩 和 丘成桐 的 论文 所 做 的 主要 铺垫 。 利 用 这 两 个 关系 式 ， 
主 能 量 条 件 所 要 求 的 物质 能 流 密度 矢量 非 类 空 p>| 匣 | 可 以 被 表示 为 有 
关 几 何 结构 hi 和 Ki 的 约束 条 件 。 由 于 主 能 量 条 件 意味 着 物质 能 量 密度 
pz>0， 在 舍 恩 和 丘成桐 所 考虑 的 tK=0 的 情形 下 ， 这 显然 只 有 在 © R>0 
的 情况 下 才能 满足 〈 请 读者 自行 证 明 这 一 点 ) 。 因 此 在 trK=0 的 情形 
下 ， 主 能 量 条 件 要 求 © Rz0， 这 个 几何 条 件 在 正 质量 定理 的 几何 研究 
中 有 着重 要 作用 ， 在 舍 恩 和 丘成桐 的 证 明 中 也 被 反复 用 到 。 

舍 恩 和 丘成桐 的 证 明 采 用 的 是 反 证 法 的 思路 ， 即 通过 假定 ADM 质 
量 小 于 零 来 推出 矛盾 ， 其 过 程 大致 分 为 三 步 -6 : 首先 ， 他 们 证 明了 
如 果 ADM 质 量 小 于 零 ， 那 么 在 2 中 可 以 构造 出 一 个 特殊 的 二 维 极 小 曲面 
S， 它 在 一 个 紧 致 集 之 外 满足 3) R>0。 在 这 一 步 中 ， 他 们 用 到 的 是 E 渐 
近 平 直 这 一 特点 ， 以 及 “3 R>0 这 一 来 自主 能 量 条件 的 推论 。 由 于 S 是 极 
小 曲面 ， 因 此 S$ 的 面积 泛 函 的 三 次 变 分 必定 非 负 ， 利 用 这 一 点 ， 侈 恩 和 
丘成桐 作为 第 二 步 证 明了 S 的 高 斯 曲率 K 在 曲面 上 的 积分 /KdS 
>0。 在 这 一 步 中 ， 他 们 再 次 用 到 了 © Rz0 这 一 几何 和 条件， 以 及 第 一 步 
所 得 到 的 在 S 上 的 一 个 紧 致 集 之 外 DP Rz0 这 一 构造 性 质 。 最 后 ， 为 了 推 
出 矛盾 ， 侈 恩 和 丘成桐 用 两 种 不 同 的 方法 一 一 其 中 只 用 到 了 z 的 渐 近 平 
直 性 以 及 S 的 构造 性 质 一 一 证 明了 一 个 与 区 dS 之 0 完全 相反 的 结果 ， 即 
J 区 dS<0。 这 一 矛盾 的 出 现 表 明 ADM 质 量 小 于 零 这 一 假设 与 证 明 过 程 中 
所 用 的 其 他 假设 不 相 容 。 由 于 证 明 过 程 中 所 用 的 其 他 假设 都 是 正 质量 定 
理 本 身 的 假设 (比如 5 的 渐 近 平 直 性 ) 或 其 推论 (比如 3) Rz0) ， 因 此 
这 一 矛盾 的 出 现 表明 在 正 质量 定理 所 假设 的 条 件 下 ，ADM 质 量 必须 非 
fie 这样 舍 恩 和 丘成桐 就 完成 了 在 trK 二 0 这 一 特定 条 件 下 正 质量 定理 的 


证 明 。 

售 恩 和 丘成桐 的 这 一 证 明 无 疑 是 一 个 很 重要 的 结果 ， 但 由 于 它 依赖 
于 trK 二 0， 或 者 说 > 是 极 大 超 曲 面 这 一 额外 条 件 ， 因 此 与 正 质 量 定理 的 
完整 证 明 还 有 距离 。 如 我 们 在 前 面 所 述 ，trK 二 0 这 一 条 件 在 正 质量 定理 
的 早期 研究 中 是 经 常用 到 的 ， 在 某 些 研究 中 人 们 几乎 已 将 之 视 为 正 质量 
定理 的 前 提 之 一 。 在 舍 恩 和 匡 成 桐 的 证 明 问 世 前 不 入 ， 骨 盖 等 人 曾 对 这 
一 条 件 进行 了 研究 ， 确 立 了 它 在 一 系列 合理 情形 下 的 有 效 性 。 但 是 ， 这 


充其量 只 能 说 明 这 一 条 件 具 有 一 定 的 合理 性 ， 却 不 足以 确立 其 普 过 有 效 
性 。 要 想得到 一 个 真正 普 这 的 正 质 量 定理 ， 这 一 条 件 必须 去 除 。 但 这 一 


条 件 一 旦 去 除 ， 从 主 能 量 条件 中 就 无 法 得 到 “3 R>0 这 一 在 正 质量 定理 
的 几何 研究 中 被 反复 用 到 的 几何 条 件 了 请 读者 自己 证 明 这 一 点 ) ， 从 
而 上 面 所 介绍 的 舍 恩 和 匡 成 桐 的 证 明 ， 以 及 他 们 之 前 某 些 其 他 人 的 工 
作 ， 就 都 不 复 成 并 了 。 因 此 这 看 似 一 步 之 差 的 细节 ， 实 际 上 是 窑 一 发 动 
全 里 ， 其 修补 难度 是 非常 大 的 。 不 过 舍 因 和 丘成桐 在 发 表 1979 年 的 论文 
时 ， 己 经 对 整个 证 明 有 了 全 面 构 想 。 他 们 在 发 表 那 篇 论文 的 同一 年 还 发 
表 了 一 篇 摘要 性 的 短文 ， 概 述 了 在 更 普 志 〈 即 不 要 求 tK= 三 0) 的 情况 下 
证 明正 质量 定理 的 思路 。 在 正 质 量 定理 被 完全 证 明 后 ， 人 们 有 时 会 回 渊 
到 这 一 年 ， 即 1979 年 ， 将 之 作为 正 质量 定理 被 证 明 的 年 份 。 但 事实 上 ， 
舍 恩 和 上 丘成桐 的 证 明细 节 直 到 两 年 后 的 1981 年 才 正 式 发 表 。 在 同一 年 的 
早 些 时 候 ， 他 们 还 发 表 了 另 一 篇 短文 ， 将 正 质量 定理 的 表述 由 ADM 质 
量 非 负 推 广 为 ADM 能 量 动量 非 类 空 。 

舍 因 和 于 成 桐 的 完整 证 明 发 表 后 的 第 二 年 ， 曾 在 相关 领域 中 做 过 研 
FLA Se FE AK (University of Pennsylvania) 的 微分 方程 及 微分 几何 
学 家 卡 斯 丹 Gery Kazdan) 撰写 了 一 篇 介绍 正 质量 定理 的 文章 ， 对 于 
售 恩 和 丘成桐 1981 年 的 证 明 ， 卡 斯 丹 写 下 了 一 句 简短 的 评语 :“ 任 何 充 
分 的 概述 都 将 太 长 。” 现 在 回 过 头 来 品味 四 分 之 一 个 世纪 前 的 这 人 句 评 
语 ， 我 们 感觉 到 情况 并 未 发 生 太 大 变化 ， 钨 恩 和 丘 成 桐 的 证 明 在 很 大 程 


度 上 维持 了 当初 的 复杂 性 。 因 此 我 们 将 接受 卡 斯 丹 的 忠告 ， 不 试图 对 它 
做 任何 “充分 的 概述 "。 舍 恩 和 丘成桐 在 1981 年 的 论文 中 所 做 的 ， 用 最 简 
单一 从 而 很 不 充分 一 的 话 来 概述 的 话 ， 是 证 明了 在 保持 ADM 质 量 
不 变 的 情况 下 ， 可 以 将 普遍 情形 下 的 初始 数据 集 (X, hys Ky) 变形 为 
满足 mK 一 0 这 一 条 件 的 初始 数据 集 。 做 到 了 这 一 点 ， 普 遍 情 形 就 被 转化 
成 了 已 经 被 证 明 的 tK 一 0 的 情形 。 这 样 ， 舍 恩 和 匡 成 桐 就 完成 了 正 质量 
定理 的 证 明 。 


3.6 ” 威 顿 的 证 明 概 述 


1981 年 对 于 正 质量 定理 的 证 明 来 说 是 一 个 决胜 之 年 。 与 舍 恩 和 丘 成 
桐 发表 完 整 的 证 明 几 乎 同时 ， 美 国 普林斯顿 大 学 〈Princeton 
University〉 的 数学 物理 学 家 威 顿 也 完成 了 一 篇 文章 ， 给 出 了 正 质量 定 
理 的 一 种 全 新 的 证 明 方 法 。 我 们 在 3.4 节 中 曾经 提 到 过 ， 威 顿 的 证 明 受 
到 了 超 引 力 理 论 中 ADM 质 量 非 负 这 一 结果 的 启发 。 超 引力 理论 的 结构 
相当 复杂 ， 它 与 广义 相对 论 的 最 大 差别 ， 乃 是 除 引 力 场 外 ， 还 引进 了 作 
为 引力 子 超 对 称 伙 伴 (supersymmetric partner〉 的 引力 微 子 Cgravitino) 
的 场 。 由 于 引力 子 是 一 种 玻 色 子 boson) ， 而 超 对 称 理论 中 玻 色 子 的 
超 对 称 伙伴 是 费 米 子 〈fermion) ， 因 此 引力 微 子 是 一 种 费 米子 ， 它 的 场 
是 一 种 旋 量 场 〈spinorfield) ， 它 所 满足 的 量子 化 条 件 则 是 反对 易 的 ， 
这 意味 着 其 “大 小 ”正比 于 普天 元 常 数 〈(Planck's constant) 的 平方 根 ， 从 
而 在 普 衣 克 音 数 趋 于 零 这 一 经 典 极限 下 应 该 能 被 忽略 。 有 鉴于 此 ， 格 里 
沙 鲁 一 一 如 3.4 节 所 述 一 一 提出 了 一 个 猜测 ， 那 就 是 超 引力 理论 的 ADM 
质量 非 负 这 一 结果 可 以 在 经 典 极限 下 过 小 为 一 个 经 典 广义 相对 论 的 续 
果 。 显 然 ， 这 一 结果 一 一 如 果 存 在 的 话 一 一 应 该 就 是 正 质 量 定理 。 格 里 
沙 鲁 的 这 一 猜测 从 未 得 到 过 证 明 ， 但 它 对 威 顿 的 证 明 起 了 很 大 的 启发 作 
HUL, 

AE AY HA Az EL EMAk E (Dirac's equation) y!Djy— 
08L, StrpyUédkiuyiHIE (Dirac matrices) ，Di; 是 四 维 协 变 导 数 在 2 
上 的 分 量 ，y 是 旋 量 场 。 威 顿 着 重 研究 了 这 一 方程 的 渐 近 于 某 个 常数 旋 
量 e 一 一 即 yW 十 O CLA) 的 特殊 解 ( 这 种 特殊 解 有 时 被 后 人 称 为 威 顿 
旋 量 ) 。 威 顿 之 所 以 要 研究 这 一 狄 拉克 方程 的 这 类 特殊 解 ， 是 因为 这 样 
的 解 出 现在 超 引力 理论 中 超 荷 算 符 的 积分 表达 式 中 ， 这 也 正 是 超 引力 理 
VET BLA Ja ANAT o 


利用 > 的 渐 近 平 直 性 ， 经 过 不 太 复 杂 的 推理 ， 威 顿 证 明了 对 于 任何 
ez0， 上 述 狄 拉克 方程 必定 存在 满足 Ve 十 O Ar) NRE yO. 
不 过 ， 威 顿 在 证 明 这 一 存在 性 时 用 到 了 一 些 并 非 显 而 易 见 的 结果 ， 却 未 
予 严格 论述 。 CANARY A EAE Me See 不 不 止 一 处 ， 有 些 甚至 可 以 
归 为 错误 。 这 么 多 小 缺陷 同时 出 现在 一 篇 论文 中 ， 对 于 数学 功力 极其 深 
厚 的 威 顿 来 说 是 颇 为 罕见 的 。 因 此 从 严密 性 上 讲 ， 威 顿 的 原始 证 明 与 舍 
恩 和 [丘成桐 的 证 明 有 一 定 的 差距 。 但 幸运 的 是 ， 威 顿 的 证 明 发 表 之 后 ， 
哈佛 大 学 (Harvard University)〉 的 数学 物理 学 家 帕克 《Thomas Parker) 
和 陶 布 斯 (Clifford Taubes, 1954— ) 很 快 就 对 他 的 证 明 做 了 改进 
弥补 了 那些 缺陷 。 

ee ou T 
能 量 动量 分 布 联 系 起 来 。 这 一 步 的 逻辑 地 位 与 舍 恩 和 丘成桐 的 证 明 中 那 
些 将 主 能 量 ee 件 的 关系 式 相 类 似 ， 其 重要 性 是 显而易见 
的 。 因 为 只 有 建立 了 那样 的 联系 ， 才 能 将 主 能 量 条 件 应 用 到 证 明 中 来 。 
威 顿 在 证 明 这 一 步 时 也 出 现 了 玻 漏 ， 忽 略 了 狄 拉 殉 算 符 平方 展开 式 中 的 
一 个 曲率 项 ， 不 过 这 一 疏漏 恰好 被 他 在 后 文 将 狄 拉克 算 符 的 平方 展开 式 
作用 于 中 ， 并 与 中 作 内 积 时 出 现 的 另 一 个 下 漏 所 抵消 ， 因 此 未 对 整个 论 
证 造成 实质 性 的 破坏 。 而 且 更 幸运 的 是 ， 这 一 错误 在 文章 付 印 前 就 被 人 
发 现 ， 使 威 顿 得 以 及 时 在 文章 中 增添 一 个 补 注 加 以 纠正 。 经 过 纠正 后 的 
一 联系 可 以 表示 为 

(YD) =- D'D; + AuG(Tog + To y) + Ki D; (3.6.1) 
oe nr e 
忽略 的 正 是 这 一 项 ) 。 这 一 结果 其 实 是 微分 几何 中 的 外 森 比 克 公 式 
(Weitzenbéck formula) m 用 于 旋 量 场 的 情形 。 唯 一 的 差别 ， 是 利用 爱 
因 斯 坦 场 方程 对 某 些 几何 量 进行 了 奉 换 ， 从 而 出 现 了 与 物质 能 量 动量 张 
量 有 关 的 项 。 


将 上 述 结果 作用 于 前 面 提 到 的 特殊 解 W， 显 然 可 以 得 到 
- D'Diy + AnG( Tog + Toy yi) y + Kiyy' Dy = 0 (3,6,2) 
用 由 与 这 一 方程 作 > 上 的 内 积 ， 并 经 过 分 部 积分 ( 正 是 在 分 部 积分 中 ， 
威 顿 出 现 了 另 一 个 朴 漏 ， 恰 好 抵消 了 他 在 狄 拉 克 算 符 平 方 展开 式 中 的 距 
漏 ) ， 可 以 得 到 这 样 一 个 结果 : 


Jas^w* Dv = [dvb'w* Dib 4G favy* (Top + Toy) (3.6.3) 


在 这 一 结果 中 ， 右 端的 第 一 项 显然 是 非 负 的 。 而 第 二 项 由 于 ToyYy 的 本 
征 值 为 tITol， 加 上 主 能 量 条 件 要 求 T00>ITol， 因 此 也 是 非 负 的 。 这 表明 


fasty* Diab > 0 (3.6.4) 


粗 看 起 来 ， 这 个 有 关 旋 量 场 的 不 等 式 似乎 与 正 质 量 定理 没什么 关系 ， 但 
威 顿 注意 到 它 左 侧 的 边界 积分 是 > 上 的 不 变量 ， 而 且 除 由 的 渐 近 值 〈 常 

数 旋 量 ) e 外 ， 它 只 与 度 规 张 量 hi 的 O CLA. 渐 近 行为 有 关 《〈 更 高 阶 的 渐 
近 项 对 面积 分 没有 贡献 ) 。 男 一 方面 ADM 能量 E 和 动量 p 用 是 由 hi 的 

O Cir) 渐 近 分 量 所 能 构成 的 仅 有 的 不 变量 。 因 此 威 顿 意 识 到 这 个 不 等 
式 左 侧 的 边界 积分 必定 与 ADM 能 量 动量 有 关 。 那 么 它们 之 间 完 竟 是 什 

么 样 的 关系 呢 ? 显然 需要 通过 对 这 一 面积 分 进行 计算 来 揭示 。 在 一 般 情 
况 下 ， 这 将 是 一 个 很 困难 的 计算 ， 不 过 好 在 2 具有 渐 近 平和 直 性 ， 而 面积 

分 又 处 于 渐 近 平 直 区 域 中 ， 这 使 计算 得 到 了 极 大 的 简化 。 计 算 的 结果 给 
出 了 一 个 相当 简洁 的 关系 式 : 


| Diab = 4nmGe* (E * pyyoy')e (36.35) 


因此 前 述 不 等 式 可 以 改写 成 
e+ (E +p,y°y')e =0 (3.6.55) 


不 难看 到 一 一 与 前 面 运用 主 能 量 条 件 证 明 JdS*w* Dww>0 时 所 用 的 推理 相 
类 似 一 一 由 于 piy%y 的 本 征 值 为 tlpl， 而 且 sz0， 因 此 上 述 不 等 式 意味 着 
E>lpl， 即 ADM 能 量 动 量 非 类 空 。 这 样 ， 威 顿 就 完成 了 正 质量 定理 的 证 
明 。 正 质量 定理 也 因此 有 了 两 种 截然 不 同 的 证 明 。 


3.7 讨论 


与 数学 物理 中 的 很 多 其 他 定理 一 样 ， 正 质量 定理 的 证 明 并 不 代表 这 
一 研究 方 同 的 终结 。 事 实 上 ， 正 质量 定理 被 证 明之 后 ， 很 快 就 有 物理 学 
家 将 注意 力 转 同 了 它 的 推广 。 在 本 节 中 我 们 将 对 这 方面 的 工作 做 一 个 简 
单 介绍 。 

威 顿 的 证 明 发 表 两 年 后 ， 英 国 理论 物理 学 家 吉本 斯 (Gary 
Gibbons, 1946— 2 等 人 就 将 他 的 证 明 推 广 到 了 渐 近 平 直 时 空中 包含 
黑洞 的 情形 〈( 舍 恩 与 丘成桐 的 证 明 则 无 须 推 广 就 直接 适用 于 吉本 斯 等 人 
所 考虑 的 情形 〉。 他 们 并 且 还 证 明了 ， 如 果 所 涉及 的 黑洞 舍 有 电 答 与 磁 
荷 ， 则 ADM 质 量 m>0: 十 0 《〈 其 中 Qe 和 Qnm 分 别 为 总 电荷 与 总 磁 荷 ) 。 
吉本 斯 等 人 的 证 明 完 全 沿用 了 威 顿 的 方法 ， 只 是 在 协 变 导数 中 加 入 了 电 
磁 相 互 作 用 项 。 不 过 他 们 的 结果 有 赖 于 一 个 附加 条 件 ， 即 电荷 密度 与 磁 
向 密 上 度 的 平方 和 不 大 于 不 包括 电磁 场 的 ) 物质 能 量 密 度 的 平方 。 稍 
后 ， 莫 里 斯 奇 (Osvaldo Moreschi) 和 斯 帕 林 (George Sparling) 将 该 结 
果 进 一 步 推广 为 一 个 带 参 数 的 不 等 式 族 。 不 过 ， 他 们 的 这 一 工作 更 多 地 
只 是 一 种 纯粹 的 数学 推广 ， 而 并 无 显赫 的 物理 意义 。 

渐 近 平 直 时 空中 包含 有 黑洞 时 ， 一 个 比 吉本 斯 等 人 所 考虑 的 更 重要 
的 命题 是 绢 罗斯 于 1973 年 提出 的 绢 罗斯 猜想 (Penrose Conjecture) , tH 
叫 弦 罗斯 不 等 式 〈(Penrose inequality) ， 它 可 以 表述 为 

wai (3:37.13) 
‘167 
其 中 M 为 ADM 质 量 ，A 为 所 有 黑洞 的 最 外 部 视界 面积 之 和 。 假 如 所 讨论 
的 黑洞 为 质量 mm 的 施 瓦 西 黑 洞 ， 则 A 三 16rm“2， 芝 罗 斯 猜想 可 以 简化 为 
Mzm， 即 如 果 渐 近 平 直 时 空中 存在 一 个 质量 为 mm 的 施 瓦 西 黑洞 ， 则 整个 
时 空 的 ADM 质 量 必定 不 小 于 m。 与 正 质 量 定 理 所 包 含 的 ADM 质 量 为 零 


意味 着 时 空 为 浆 科 夫 斯 基 时 空 这 层 含义 相 类 似 ， 绢 罗斯 猜想 要 求 等 号 只 
在 时 空 为 施 瓦 西 时 空 时 才 成 立 。 显 然 ， 闵 罗斯 猿 想 比 (包含 黑洞 的 ) 1E 
质量 定理 (M2>0) 更 强 。 在 后 文中 我 们 将 会 看 到 ， 绢 罗斯 猪 想 与 所 谓 的 
宇宙 监督 假设 鼎 有 渊源 。 

绢 罗斯 猜想 提出 二 十 几 年 后 ，2001 年 ， 数 学 物理 学 家 们 在 证 明 一 类 
特殊 情形 〈 即 渐 近 平 直 超 曲 面 的 曲率 标量 R>0 的 情形 〉 下 的 绢 罗斯 猜想 
上 取得 了 重要 进展 。 我 们 在 3.5 节 中 介绍 舍 恩 与 丘成桐 的 证 明 时 曾经 介 
绍 过 R>0 这 一 条 件 ， 它 是 > 为 极 大 超 曲 面 情形 下 主 能 量 条 件 的 推论 。 数 
学 物理 学 家 们 通常 把 满足 这 一 额外 条 件 的 闵 罗 斯 猜想 称 为 歼 曼 - 绢 罗斯 
猜想 (Riemannian Penrose conjecture) 29, 1997F, BHF 

(Gerhard Huisken) 和 伊 尔 玛 能 (Tom Ilmanen) 在 时 空中 只 包含 一 个 
黑洞 〈 确 切 地 说 是 时 空 只 包含 一 个 单 连通 视界 ) 的 情形 下 证 明了 黎 曼 彭 
罗斯 猜想 。 两 年 后 〈1999 年 ) ， 布 雷 〈Hubert Bray) 给 出 了 更 普遍 情形 
下 黎 曼 彭 罗斯 猜想 的 证 明 -2。 但 迄今 为 止 还 没有 人 能 够 将 R>0 这 一 额 
外 条 件 去 除 ， 因 此 一 般 情形 下 的 绢 罗斯 猪 想 仍 未 得 到 证 明 。 

对 正 质量 定理 的 另 一 类 推广 是 试图 将 之 推广 到 四 维 以 上 的 时 空 。 这 
也 是 一 个 迄今 尚未 完全 解决 的 问题 。 在 我 们 介绍 过 的 两 种 正 质量 定理 的 
证 明 中 ， 舍 恩 和 丘成桐 的 证 明 往 高 维 方 同 可 以 直接 推广 到 八 维 及 八 维 以 
下 时 空 ， 但 对 于 高 于 八 维 的 时 空 ， 他 们 的 方法 会 遭遇 运 今 无 人 能 够 元 服 
的 奇 点 困扰 -22， 而 威 顿 的 证 明 所 依赖 的 旋 量 结 构 在 高 维 时 空中 并 不 
普遍 存在 ， 因 而 也 不 能 直接 推广 到 高 维 情形 。 尽 管 困 难 重 重 ， 人 们 仍 在 
这 方面 作 着 艰难 努力 。2006 年 ， 洛 卡 姆 (Joachim Lohkamp) 发 表 了 一 
篇 文章 ， 试 图 将 舍 因 和 丘成桐 的 证 明 推 广 到 八 维 以 上 时 空 。 可 惜 的 是 ， 
在 这 一 工作 中 他 不 得 不 重新 引进 了 R>0 这 一 阴魂 不 散 的 额外 条 件 。 这 表 
明 ， 即 便 他 的 证 明 本 身 无 误 ， 其 结果 也 并 不 具有 普遍 性 。 

除 上 面 提 到 的 推广 外 ， 数 学 物理 学 家 们 还 考虑 了 在 某 些 特定 的 非 渐 
近 平 直 时 空 一 一 比如 渐 近 AdS 时 空 CAnti-de Sitter spacetime) 一 一 中 的 


正 质 量 定理 。 男 外 ， 除 了 舍 恩 和 丘成桐 以 及 威 顿 的 经 典 证 明 外 ， 也 有 人 
尝试 用 其 他 方法 来 证 明正 质量 定理 。 比 如 绢 罗斯 、 索 金 (Rafael 
Sorkin) 和 伍 尔 加 〈Eric Woolgar) 在 1993 年 提出 过 一 种 以 时 空 的 因果 结 
构 〈 具 体 地 讲 是 以 类 光 测 地 线 的 性 质 ) 为 基础 的 新 证 明 -523 。 这 些 我 
们 就 不 再 介绍 了 。 


注释 

_(1) 不 过 ， 人 们 并 未 停止 这 方面 的 尝试 ， 前 面 提 到 的 那些 可 能 的 做 法 每 一 种 都 仍 有 人 在 研 
究 。 也 有 人 在 研究 其 他 引力 理论 中 引力 场 的 能 量 动量 分 布 。 

) 其 中 最 著名 的 事例 来 自 脉冲 双星 PSRB1913 十 16， 这 也 是 人 类 最 早 发 现 的 脉冲 双星 。 
1993 年 ， 它 的 发 现 者 美国 天 体 物 理学 家 赤 尔 斯 (Russell Hulse, 1950— ) 和 泰勒 (Joseph 
Taylor, 1941— ) 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 : 

_(3) 除 ADM 质 量 外 ， 在 广义 相对 论 研究 中 还 会 用 到 其 他 一 些 质量 概念 ， 比 如 邦 迪 
(Bondi) 质量 。 对 于 那些 质量 也 存在 相应 的 正 质量 问题 或 正 质 量 定理 。 限 于 篇 幅 ， 本 章 将 只 讨 
论 ADM 质 量 

_U) 这 里 虽然 用 了 “ 非 物理 ”这 一 称谓 ， 但 事实 上 “ 非 物理 时 空 ”的 边界 完全 是 由 物理 时 空 的 
形 性 质 所 决定 的 ， 从 这 个 意义 上 讲 它 还 算 “ 物 理 ”。 

(5) 以 度 规 张 量 为 例 ， 它 在 0 只 具有 连续 性 以 及 一 阶 导 数 对 方向 的 连续 依赖 性 。 

(6) 需要 提醒 读者 的 是 ， 虽 然 渐 近 平 直 时 空 的 定义 本 身 不 存在 歧义 ， 但 不 同 物理 文献 所 采 
用 的 定义 彼此 间 却 往往 是 互 有 歧义 的 ， 即 并 不 存在 唯一 的 标准 定义 。 不 过 那些 定义 之 间 的 细微 
差异 对 于 多 数 侧重 物理 的 研究 来 说 并 无 重大 影响 。 

_(7) 了 解 外 曲率 的 一 个 很 好 的 例子 是 圆柱 面 ， 许 多 初学 者 在 学 习 微分 几何 的 时 候 ， 改 怕 会 
对 圆柱 面 的 曲率 张 量 为 零 感到 困惑 。 因 为 在 直觉 上 ， 圆 柱 面 分 明 是 “弯曲 > 的 。 这 一 直觉 其 实 没 
有 错 ， 只 不 过 它 是 来 自 于 圆柱 面 所 嵌入 的 三 维 空间 ， 而 非 圆柱 面 本 身 ， 因 而 体现 的 是 圆柱 面 的 
外 曲率 ， 而 非 内 列 曲 率 。 倘 若 我 们 不 是 生活 在 三 维 室 间 ， 而 是 生活 在 圆柱 面 上 ， 并 且 只 能 局 域 
地 感知 圆柱 面 ， 那 就 不 会 觉察 出 它 与 平面 的 差异 ， 从 而 也 就 不 会 产生 诸如 “圆柱 面 是 弯曲 的 * 那 
样 的 直觉 。 
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与 约束 条 件 相 对 应 的 拉 格 朗 日 (Lagrange) 3€ T. 


中 的 时 间 基 矢 的 分 解 系数 N 和 Ni 是 否 也 是 动力 学 变量 ? 答 
是 否定 的 ， 因 为 我 们 在 3.3 节 中 即将 看 到 ， 广 义 相对 论 的 动力 学 是 有 约束 的 动力 学 ，N 和 Ni 是 


(9) 人 们 通常 将 三 元 组 〈Z，hij，Kij) 称 为 初始 数据 集 (initial data set) 。 而 如 果 2 渐 近 


平 直 ， 且 在 误 满足 一 定 的 解析 条 件 〈 这 种 解析 条 件 对 物质 场 的 渐 近 行为 也 是 一 和 
应 的 初始 数据 集 被 称 为 渐 近 平 直 的 初始 数据 集 。 
量 《 即 ADM 能 量 或 ADM 质 量 ) 虽然 来 自 于 对 引力 场 作 月 
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(10) 这 一 能 


AWO) ， 则 相 


昌 量 的 分 析 ， 但 它 包 


含 了 物质 场 的 贡献 ， 因 为 后 者 已 体现 在 了 hij 的 渐 近 行为 中 在 弱 场 近似 下 ， 这 一 点 可 以 通过 直 


接 计 算 予 以 证 实 ) 。ADM 质 量 由 渐 近 平 直 
就 是 确定 一 个 孤立 体系 总 能 量 的 方法 ， 是 从 远 处 观测 其 引力 效应 。 另 外 ， 从 这 一 表 
m Cetus’) ， 那 么 由 于 其 边界 为 零 ，E 必 定 为 零 。 人 们 有 时 
意义 是 值得 怀疑 的 ， 
这 一 概念 本 身 就 很 难 有 合适 的 定义 。 
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表示 ， 体 现 了 一 个 朴素 并 1 
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(quasi-stable) ， 即 它 的 能 量 相对 于 
科 夫 斯 基 时 空 的 二 阶 微 扰 是 所 谓 的 引力 波 ， 它 的 能 量 早已 被 证 明 是 了 
理 不 成 立 ， 那 么 闵 科 夫 斯 基 时 空 仍 有 可 能 是 不 稳定 的 ， 


ADM 质 量 为 负 的 时 空 。 


(12) 这 里 我 们 人 


力作 为 线性 到 


Hem 


重 


Jw 


(S ZN 


HH TR 


(14) 严格 来 


实 还 根本 不 存在 。 这 是 因为 超 引力 到 
已 的 包括 能 量 动量 在 内 的 许多 物理 量 的 严格 定义 ， 直 到 今天 也 还 是 有 待 澄 


它 的 真正 含义 ， 以 
清 的 问题 。 因 此 只 
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因为 


| 夫 斯 基 时 空 起 码 是 准 稳定 的 
P 极 小 值 。 这 是 因为 对 闵 
No ANE 
因为 它 有 可 能 会 通过 非 微 扰 过 程 


， 如 果 正 质量 定 


AEN 


是 在 形式 上 


论 既 不 是 


个 经 


LF 


= 


Jt 


能 说 其 证 明 “ 从 表 观 上 看 ”容易 得 多 。 


段 定 牛顿 引力 只 取决 于 物质 ， 而 不 受 引力 场 自 映 能 量 的 影响 ， 这 是 牛顿 引 
要 特点 。 

(13) 我 们 在 2.1 节 中 曾经 说 过 ， 奇 点 并 不 存在 于 物理 时 空中 ， 
点 ”实际 上 是 指 无 限 接近 《但 不 包含 ) 奇 点 。 
TERRE CERES) 奇 点 rz 一 0 为 什么 会 破坏 ADM 质 量 的 定义 ? 


因此 这 里 所 说 的 “经 过 奇 
趣 的 读者 可 以 思考 一 下 ， 渐 近乎 直 三 维 类 空 
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论 ， 也 不 是 一 个 可 村 
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_(15) 平均 外 曲率 的 定义 有 时 与 IK 差 一 个 常 系数 。 

_(16) 这 里 所 述 的 步骤 与 舍 恩 和 丘成桐 的 原始 论文 对 证 明 步 又 的 分 解 上 咯 有 差异 ， 本 文 所 述 
的 第 一 步 相 当 于 舍 恩 和 丘成桐 原始 论文 中 前 两 步 的 合并 ， 而 舍 恩 和 上 丘 成 桐 原始 论文 中 的 第 三 步 
则 被 我 们 分 解 成 了 两 步 。 

(17) 需要 强调 的 是 ， 超 引力 理论 及 格 里 沙 鲁 的 猜测 对 威 顿 的 证 明 虽 然 有 着 启示 作用 ， 但 
威 顿 的 证 明 并 不 依赖 于 超 引力 理论 或 格 里 沙 鲁 的 猜测 在 现实 世界 中 的 适用 性 。 也 正 因为 如 此 ， 
尽管 超 引力 理论 的 ADM 质 量 非 负 一 如 我 们 在 3.4 节 中 所 说 一 只 是 一 个 形式 上 的 结果 ， 它 能 在 
经 典 极 限 下 过 渡 为 经 典 广义 相对 论 中 的 正 质量 定理 也 只 是 一 个 猜测 ， 但 威 顿 对 正 质量 定理 的 证 
明 却 是 一 个 严格 证 明 。 

(18) 这 里 略 去 了 对 我 们 的 介绍 没有 实质 影响 的 常数 因子 ， 不 同文 献 对 这 类 因子 的 约定 各 
不 相同 。 

19) 如 果 e 二 0， 则 可 以 证 明 不 存在 满足 上 述 狄 拉克 方程 的 非 平凡 解 。 

(20) 相应 地 ， 满 足 这 一 额外 条 件 的 正 质量 定理 也 常 被 称 为 黎 曼 正 质 量 定理 。 不 过 德国 数 
RÆ (Bernhard Riemann, 1826—1866) 跟 这 些 冠 着 他 名 字 的 结果 并 没有 直接 关系 。 

(21) 这 里 所 说 的 时 间 《〈 即 1997 年 和 1999 年 ) 是 这 两 项 工作 实际 完成 的 时 间 。 它 们 直到 
2001 年 才 正 式 发 表 在 知名 学 术 刊 物 《 微 分 几何 杂志 》 (Journal of Differential Geometry) 上 ， 其 
中 布雷 的 文章 发 表 在 9 月 刊 上 ， 惠 斯 肯 和 伊 尔 玛 能 的 文章 发 表 在 10 月 刊 上 。 

(22) 2007 年 5 月 ， 布 雷 与 李 (Dan Lee) 采用 了 类 似 于 舍 恩 和 丘成桐 的 技巧 ， 将 布雷 本 人 
所 证 明 的 黎 曼 彭 罗斯 猜想 也 推广 到 了 八 维 及 八 维 以 下 时 空 。 

(23) 他 们 的 这 一 工作 响应 者 寥寥 无 几 ， 除 作者 之 一 的 伍 尔 加 本 人 曾 试 图 对 这 一 证 明 进 行 
推广 外 ， 极 少 有 其 他 文献 提 及 这 一 工作 。 
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点 的 形成 在 经 典 三 义 相对 论 中 几乎 是 无 可 避免 的 。 但 奇 点 的 存在 对 广义 
相对 论 的 动力 学 有 着 很 消极 的 影响 。 以 最 常见 的 施 瓦 西 奇 点 为 例 ， 时 空 
的 曲率 在 奇 点 附近 会 趋 于 发 散 ， 物 理学 定律 在 那样 的 极端 条 件 下 将 不 再 
适用 。 即 便 对 于 性 情 比 较 “ 温 和 ”一 一 即时 空 曲率 不 发 散 一 一 的 奇 点 ， 它 
所 具有 的 测 地 不 完备 性 可 以 导致 粒子 在 有 限时 间 内 从 时 空 流 形 中 消失 ， 
对 于 传统 的 物理 学 定律 来 次 依然 是 一 种 破坏 。 虽 然 奇 点 本 身 一 一 如 我 们 
在 2.1 节 中 所 说 一 一 并 不 存在 于 物理 时 空 之 中 ， 但 如 果 由 它 造成 的 物理 
定律 的 破坏 可 以 对 物理 时 空中 的 演化 产生 影响 ， 那 么 这 种 “ 借 尸 还魂 ” 般 
的 影响 就 足以 使 得 我 们 无 法 有 效 地 预言 物理 时 空中 的 演化 。 

显然 ， 奇 点 有 可 能 具有 的 这 种 不 民品 性 对 广义 相对 论 是 一 种 威胁 。 
因为 对 广义 相对 论 来 说 ， 预 言 物理 时 空中 的 演化 是 一 项 重要 使 命 。 而 从 
原则 上 破坏 这 种 预言 能 力 ， 则 无 颖 是 对 广义 相对 论 的 一 种 巨大 的 ， 甚 至 
堪 称 是 颠 履 性 的 破坏 ， 这 不 仅 是 物理 学 家 们 不 希望 看 到 的 ， 而 且 一 一 在 
某 些 物理 学 家 看 来 一 一 也 是 上 帝 他 老人 家 不 希望 看 到 的 。 

那么 ， 在 奇 点 本 身 几 乎 无 可 避免 的 情况 下 ， 有 什么 办 法 能 够 避免 奇 
点 有 可 能 带 来 的 破坏 作用 呢 ? 这 便 是 我 们 要 在 本 贡 及 接 下 来 的 几 节 中 天 
注 的 问题 。 为 了 对 这 一 问题 及 可 能 的 解决 方式 有 一 个 初步 认识 ， 我 们 先 
KENKARI: 施 拟 西 奇 点 。 我 们 知道 ， 对 于 施 拟 西 奇 点 来 
说 ， 大 上 自然 以 一 种 非 第 有 效 的 手段 掩盖 住 了 奇 点 所 有 具有 的 不 民品 性 ， 那 
就 是 : 施 瓦 西 奇 点 总 是 被 包 右 在 所 谓 的 施 瓦 西 视界 之 内 ， 而 施 瓦 西 视界 


之 内 的 区 域 〈 被 称 为 施 瓦 西 黑 洞 ) 与 外 部 时 空 在 因果 上 是 完全 隔绝 的 。 
这 表明 由 施 瓦 西 奇 点 所 造成 的 任何 物理 定律 的 破坏 都 被 严 严 实 实 地 拓 关 
在 了 黑洞 〈 或 视界 ) 之 中 ， 而 不 会 影响 外 部 时 空中 的 演化 。 从 这 个 意义 
上 讲 ， 施 瓦 西 奇 点 的 存在 是 无 害 的 。 

但 施 瓦 西 奇 点 只 是 最 简单 的 奇 点 ， 它 被 包 吾 在 黑洞 (或 视界 ) 之 内 
这 一 性 质 能 在 多 大 程度 上 代表 奇 点 的 一 般 性 质 ? 特别 是 ， 当 施 瓦 西 奇 点 
所 具有 的 各 种 对 称 性 不 复 存 在 的 时 候 ， 奇 点 是 人 否 仍 具有 这 种 被 黑洞 (或 
视界 ) 所 包围 的 特性 ? 这些 却 都 是 未 知 数 。 一 个 奇 点 倘 耕 不 个 黑洞 (或 
视界 ) 所 包围 ， 它 所 造成 的 物理 定律 的 破坏 就 有 可 能 对 物理 时 空中 的 演 
化 产生 影响 ， 那 样 的 奇 点 被 称 为 裸 奇 点 。 为 避免 奇 点 的 存在 破坏 时 空中 
的 演化 性 质 ， 裸 奇 点 的 存在 是 必须 被 排除 的 。 而 排除 裸 奇 点 的 一 个 重要 
途径 ， 就 是 证 明 黑 洞 〈 或 视界 ) 的 出 现 具 有 普 衣 性， 而 不 依赖 于 任何 特 
殊 的 对 称 性 。 

读者 也 许 还 记得 ， 我 们 在 1.1 市 中 曾经 介绍 过 有 关 奇 反 的 出 现 是 否 
依赖 于 对 称 性 的 争论 。 奇 点 定理 的 证 明 很 漂亮 地 解决 了 那 一 争论 。 现 在 
的 问题 几乎 是 当年 那 场 争 论 的 翻版 ， 只 不 过 当年 所 争论 的 是 奇 点 的 产生 
是 人 盏 依赖 于 对 称 性 ， 而 我 们 现在 所 讨论 的 则 是 黑洞 (或 视界 〉 的 产生 是 
个 依赖 于 对 称 性 。 很 多 物理 学 家 希望 对 后 者 也 能 找到 一 个 像 当年 奇 点 定 
理 那 样 的 普 裔 答案 ， 即 几 能 产生 奇 点 的 物理 条 件 ， 也 一 定 能 产生 包 于 奇 
点 的 黑洞 〈 或 视界 ) 。 显 然 ， 这 样 的 答案 倘 奋 存在 ， 我 们 就 不 必 担 心 奇 
点 的 出 现 会 破坏 时 空中 的 演化 性 质 了 。 这 一 民 好 愿望 被 称 为 宇宙 监督 假 
设 ， 它 是 1969 年 由 绢 罗斯 提出 的 。 通 俗 地 讲 ， 罕 宙 监 督 假设 要 求 所 有 的 
奇 点 都 受到 黑洞 〈 或 视界 ) 的 “监督 ”《〈 即 不 存在 裸 奇 点 ) 。 它 的 铁杆 文 
持 者 霍金 曾 将 这 一 假设 幽默 地 表述 为 : 上 稍 习 和 亚 裸 奇 点 〈God abhors a 
naked singularity) . 

可 惜 的 是 ， 与 奇 点 的 形成 不 同 的 是 ， 对 于 黑洞 〈 或 视界 ) 的 形成 ， 
目前 还 没有 普遍 的 结 末 。 当 然 ， 这 也 不 难 理解 ， 因 为 我 们 将 会 看 到 ， 黑 


洞 ( 或 视界 ) 的 定义 与 时 空 的 整个 未 来 演化 有 着 密切 关系 ， 因 而 不 像 奇 
点 的 定义 那样 局 域 ， 研 究 黑 洞 (或 视界 〉 的 形成 也 因而 要 比 研究 奇 点 的 
形成 困难 得 多 。 有 些 物理 学 家 其 至 不 无 悲观 地 认为 ， 对 那些 性 质 的 研究 
超出 了 人 人 们 迄今 在 微分 几何 及 微分 方程 方面 所 具有 的 能 力 。 这 种 翡 观 看 
法 是 否 有 道理 ， 还 有 待 观察 ， 目 前 物理 学 家 们 所 知道 的 是 : 描述 黑洞 的 
某 些 时 空 一 一 比如 施 孔 西 时 空 和 克 尔 (Kerr) 时 空 一 一 在 线性 微 扰 下 是 
稳定 的 。 这 是 20 世 纪 70 一 80 年 代 由 维 希 外 希 瓦 拉 (C. V. 
Vishveshwara) 、 普 赖 斯 (Richard Price, 1943— ) . Jl (Bernard 
Kay) 、 添 尔 德 (Robert Wald, 1947— ) 和 怀 廷 (Bernard Whiting) 
等 人 所 证 明 的 。 这 些 结果 意味 着 如 果 物 质 分 布 非常 接近 于 形成 施 孔 西 时 
na 则 它们 的 志 缩 将 会 产生 黑洞 而 非 裸 奇 

点 。 这 一 结果 虽 有 很 大 的 局 限 性 ， 但 对 宇宙 监督 假设 乃 是 很 重要 的 早期 
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据 弃 裸 奇 点 是 不 现实 的 。 事 实 上 ， 按 照 大 爆炸 宇宙 论 ， 我 们 所 生活 的 字 
宙 始 于 约 138 亿 年 前 的 一 次 大 爆炸 。 从 经 典 广 义 相 对 论 的 意义 上 讲 ， 大 
爆炸 正 是 一 个 裸 奇 点 ， 我 们 不 仪 可 以 观测 到 它 的 残留 效应 ， 而 且 我 们 及 
我 们 周围 的 一 切 本 里 束 是 残留 效应 的 一 部 分 。 不 过 大 爆炸 乃 是 既成 事 
实 ， 只 要 此 后 的 时 空 演化 不 再 产生 新 的 裸 奇 点 ， 广 义 相对 论 在 实际 意义 
上 的 预言 能 力 就 不 会 受到 破坏 。 因 此 ， 在 考虑 宇宙 监督 假设 时 ， 像 大 焊 
炸 这 样 的 初始 奇 点 需要 被 排除 在 外 -由 。 字 宙 监 督 假设 关心 的 乃 是 在 正 
常 的 物质 性 质 及 初始 条 件 下 ， 通 过 诸如 引力 贡 缩 之 类 的 演化 过 程 能 售 产 
生出 裸 奇 点 。 

如 果 裸 奇 点 不 存在 ， 那 么 所 有 的 奇 扣 束 部 应 该 被 黑洞 (或 视界 ) 所 
包围 。 因 此 在 进一步 讨论 宇宙 监督 假设 之 前 ， 让 我 们 先 对 黑洞 或 视 
Fe) 的 含义 作 一 M eed de cu bia 是 在 渐 近 平 直 
inia 
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asymptotically predictable) 时 空 一 中 进行 定义 的 -2 上 。 什 么 叫做 强 渐 
近 可 预测 时 空 呢 ? 它 是 一 种 特殊 的 渐 近 平 直 时 空 -3 L， 在 其 中 类 光 无 穷 
远 的 因果 过 去 一 一 通常 记 为 J  〈 寺 ) ， 其 中 二 表示 因果 过 去 ， 寺 表示 
类 光 无 穷 远 一 一 是 全 局 双 曲 的 -六 。 由 于 “类 光 无 穷 远 的 因果 过 去 ”是 由 
所 有 可 以 与 类 光 无 穷 远 建立 因果 联系 的 时 空 点 所 组 成 ， 而 “全 局 双 
曲 ” 一 一 如 我 们 在 2.4 节 中 所 说 一 一 意味 着 时 空中 的 演化 可 以 通过 适当 的 
初始 条 件 来 预言 。 因 此 在 强 渐 近 可 预测 时 空中 只 要 给 定 适 当 的 初始 条 
IF, RAT DOM Arar Be iG S BUA ZR GTC FF ae AB a} BG 
t) 一 一 做 出 完善 的 预言 。 

那么 什么 是 黑洞 呢 ? 黑洞 是 由 所 有 无 法 与 类 光 无 穷 远 建 立 因果 联系 
的 时 空 点 所 组 成 的 时 空 区 域 (这 正 是 “ 连 光 也 无 法 从 黑洞 中 逃逸 * 这 一 通 
俗 说 法 的 物理 表述 ) 。 如 果 用 M 表 示 整 个 时 平流 形 ， 那 么 所 谓 黑 洞 就 是 
指 M 一 二 G^o 〈 感 兴趣 的 读者 可 以 思考 这 样 一 个 问题 : 我 们 把 黑洞 定 
义 为 由 无 法 与 类 光 无 穷 远 建立 因果 联系 的 时 空 点 组 成 的 时 空 区 域 ， 这 是 
否 意 味 着 黑洞 可 以 与 黑洞 外 有 限 远 的 时 空 点 建立 因果 联系 ? ) 。 黑 洞 的 
边界 则 被 称 为 视界 ， 或 者 确切 地 说 是 事件 视界 (event horizon) , LAK 
列 于 其 他 一 些 视界 概念 ， 比 如 2.4 节 中 提 到 的 柯 西 视界 。 显 然 ， 黑 洞 与 
视界 的 上 述 定义 与 时 空 的 整个 未 来 演化 有 着 密 切 天 系 ， 因 为 对 类 光 无 穷 
远 及 能 与 之 建立 因果 联系 的 点 集 的 确定 ， 都 有 赖 于 时 空 未 来 演化 的 整体 
性 质 。 

将 黑洞 的 概念 与 强 渐 近 可 预测 时 空 的 定义 联系 起 来 ， 我 们 可 以 看 
到 ， 在 强 渐 近 可 预测 时 空中 ， 除 黑洞 以 外 的 所 有 区 域 都 有 具有 良好 的 因果 
性 质 〈 全 局 双 曲 ) 。 这 样 的 区 域 显 然 不 可 能 包含 奇 点 。 换 句 话说 ， 在 强 
渐 近 可 预测 时 空中 如 果 存 在 奇 点 ， 则 奇 点 必定 存在 于 黑洞 之 中 ， 这 正 是 
宇宙 监督 假设 所 预期 的 性 质 -。 因 此 ， 利 用 强 渐 近 可 预测 时 空 这 一 概 
念 ， 宇 宙 监 督 假设 一 一 确切 地 说 是 所 谓 的 弱 宇 宙 监 督 假设 〈weak 
cosmic censorship hypothesis) ， 以 区 别 于 后 文 将 会 提 到 的 强 宇 宙 监 督 假 


可 以 粗略 地 表示 为 : 


设 (strong cosmic censorship hypothesis) 


宇宙 监督 假设 (粗略 版 ”: 在 正常 的 物质 性 质 及 初始 条 件 下 ， 时 空 是 强 渐 近 可 预测 的 。 


不 过 ， 这 一 表述 虽然 对 宇宙 监督 假设 的 结论 部 分 做 了 比较 精确 的 表 
述 〈 即 时 空 是 强 渐 近 可 预测 的 ) ， 却 没有 对 前 提 部 分 ， 即 所 谓 “ 正 常 的 
物质 性 质 及 初始 条 件 ” 做 出 明确 界定 ， 因 此 充其量 只 是 一 个 “ 半 拉 子 工 
程 >。 那 么 ， 为 了 使 宇宙 监督 假设 成 立 ， 究 竟 什 么 才 是 所 需要 的 “正常 的 
物质 性 质 及 初始 条 件 ” 呢 ?不 幸 的 是 ， 这 是 一 个 极其 困难 的 问题 一 一 事 
实 上 ， 这 个 问题 和 宇宙 监督 假设 本 身 一 样 ， 是 一 个 迄今 尚未 完全 解决 的 
问题 。 但 是 ， 这 个 极其 困难 的 问题 对 于 宇宙 监督 假设 的 研究 又 是 至 关 重 
要 的 ， 从 而 无 法 回避 一 一 因为 大 不 假定 “正常 的 ”初始 条 件 ， 就 无 法 将 初 
始 奇 点 及 其 他 一 些 奇 巧 的 情形 排除 在 外 ; 而 千 不 假定 “正常 的 ”物质 性 
质 ， 则 可 以 轻而易举 地 用 纯 几 何 的 方式 构造 出 有 裸 奇 点 的 时 空 ， 然 后 通 
过 逆 用 爱 因 斯 坦 场 方程 来 定义 相应 的 物质 分 布 〈 这 样 定 义 的 物质 分 布 通 
党 具有 奇特 的 性 质 ) ， 从 而 构造 出 宇宙 监督 假设 的 反例 。 从 这 个 意义 上 
讲 ， 宇 宙 监 督 假设 是 一 个 双重 难题 ， 它 的 表述 本 身 就 是 一 个 难题 ， 它 的 
证 明 则 是 难 上 加 难 。 

值得 一 提 的 是 ， 在 探索 宇宙 监督 假设 的 征途 上 ， 物 理学 家 们 除 发 挥 
智慧 外 ， 也 充分 展示 了 他 们 独特 的 幽默 感 。1991 年 9 月 24 日 ， 霍 金 与 同 
事 普 雷 斯 基 尔 (John Preskill, 1953— ) 及 索 恩 以 宇宙 监督 假设 为 对 象 
打 了 一 个 赌 〈 当 然 ， 霍 金 把 赌注 压 在 了 自己 强力 文 持 的 宇宙 监督 假设 的 
RLE) 。 按 照 赌 约 ， 输 家 必须 辐 赢 家 提供 足以 覆盖 后 者 裸体 的 衣服 
《看 来 奇 点 是 否 受到 监督 虽 还 不 得 而 知 ， 赢 家 的 裸体 是 必须 受到 衣 
服 “ 监 督 *? 的 ) ， 并 在 衣服 上 绣 上 愿 赌 服输 的 话 。 霍 金 这 人 赌 运 总 体 上 讲 
是 比较 差 的 ， 但 他 的 赌 品 倒是 可 圈 可 点 。6 年 后 ， 随 着 一 些 我 们 在 后 文 
中 将 会 介绍 的 对 宇宙 监督 假设 不 利 的 证 据 得 到 确立 ， 霍 金 公开 承认 了 自 


己 的 落 败 。 不 过 ， 在 盘点 了 赌场 失意 的 原因 后 霍金 表示 ， 自 己 之 所 以 失 
利 ， 旋 是 因为 在 财 约 一 一 即 对 宇宙 监督 假设 的 表述 一 一 中 考虑 不 周 ， 未 
对 初始 条 件 一 一 即 我 们 上 文 提 到 的 “正常 的 初始 条 件 ” 一 一 作出 足够 的 限 
定 。 换 句 话 说， 霍金 认为 自己 是 栽 在 了 我 们 上 文 提 到 的 “ 半 拉 子 工 
程 " 上 。 当 然 ， 这 番 辩 白 在 顾家 普 雷 斯 基 尔 及 索 恩 看 来 纯 属 借口 ， 于 是 
这 三 位 老 项 音 在 霍金 对 赌 约略 作 调整 的 基础 上 重 开 了 赌局 。 这 一 年 ， 即 
1997 年 ， 他 们 打赌 的 消息 出 现在 了 《纽约 时 报 》 (The New York 
Times) 的 科学 专栏 中 ， 成 为 了 大 众 新 闻 。 

在 接 下 来 的 几 节 中 ， 我 们 将 讨论 一 些 与 宇宙 监督 假设 有 关 的 论据 ， 
其 中 有 些 论据 有 利于 宇宙 监督 假设 ， 有 些 则 不 利 。 我 们 将 通过 对 这 些 论 
据 〈 尤 其 是 不 利 论 据 ) 的 讨论 ， 来 试图 完善 宇宙 监督 假设 的 表述 。 


不 可 能 的 任务 ? 


对 宇宙 监督 假设 的 早期 考察 涉及 一 类 很 特殊 的 努力 ， 那 就 是 摧毁 黑 
洞 〈 或 视界 ， 下 同 ) 一 一 当然 只 是 通过 理想 实验 。 那 种 努力 的 基本 思路 
是 : 既然 宇宙 监督 假设 要 求 所 有 奇 点 都 被 黑洞 所 包围 ， 那 么 假如 有 办 法 
在 不 破坏 奇 点 的 情况 下 将 黑洞 摧毁 ， 原 先 通 迹 其 中 的 奇 点 岂 不 就 暴露 在 
了 “光天化日 "之 下 ， 从 而 变 成 裸 奇 点 了 ? 如 果 那 样 ， 宇 宙 监 督 假设 就 被 
推翻 了 。 对 于 一 个 假设 ， 能 证 明 它 成 立 固 然 很 好 ， 但 推翻 它 显然 也 是 一 
种 解决 方式 。 而 且 反 过 来 说 ， 即 便 无 法 推翻 ， 只 要 努力 “ 推 * 了 ， 也 算是 
RR 了 证 据 。 因 此 ， 这 种 努力 不 失 为 考察 宇宙 监督 假设 的 一 个 直观 并 且 
有 益 的 研究 方向 。 

那么 ， 黑 洞 有 可 能 被 摧毁 吗 ? 

摧毁 黑洞 ， 这 堪 称 是 前 所 未 闻 的 故事 。 事 实 上 ， 在 只 有 施 瓦 西 解 的 
情形 下 ， 这 个 问题 或 许 连 提 都 不 会 被 提出 。 因 为 我 们 都 知道 ， 由 施 瓦 西 
解 所 描述 的 施 瓦 西 黑洞 在 经 典 广义 相对 论 中 是 不 可 能 被 摧毁 的 。 它 就 像 
一 个 信 禁 而 音 冀 的 守 财 奴 ， 只 认得 一 件 东 西 ， 那 就 是 质量 。 而 且 它 对 质 
量 向 来 是 只 知 索 取 ， 却 绝 不 付出 ， 它 的 视界 当然 也 绝 不 会 凭空 消失 ， 而 
只 会 像 守 财 奴 的 钱包 一 样 越 来 越 大 。 但 是 ， 施 瓦 西 黑洞 只 是 最 简单 的 黑 
洞 ， 自 施 瓦 西 黑洞 之 后 ， 物 理学 家 们 在 广义 相对 论 中 又 陆续 发 现 了 一 些 
更 复杂 的 黑洞 解 ， 它 们 不 仅 呈 现 出 丰富 多 彩 的 性 质 ， 而 且 也 为 摧毁 黑洞 
提供 了 一 些 可 能 的 途径 一 一 当然 ， 只 是 “可 能 ”而 已 。 

那么 ， 那 些 更 复杂 的 黑洞 是 什么 样子 的 呢 ? 研究 表明 ， 对 于 引力 与 
电磁 耦合 的 所 谓 爱 因 斯 坦 - 寿 克 斯 韦 体系 一 一 也 称 为 电 真空 
(electrovac) 体系 ， 广 义 相对 论 的 所 有 稳定 解 〈stationary solution) 都 
可 以 由 所 谓 的 克 尔 -纽曼 CKer-Newman) 度 规 所 描述 -6 。 这 一 度 规 只 
带 三 个 参数 : 质量 mm、 电 荷 Q， 以 及 单位 质量 所 带 的 角 动 量 J。 这 一 结果 


4.2 dE EE 


被 称 为 黑洞 无 毛发 定理 (no hair theorem) ， 或 黑洞 唯一 性 定理 
(uniqueness theorem) 。 对 于 我 们 的 目的 来 说 ， 元 尔 -纽曼 上 度 规 的 一 个 
令 人 瞩目 的 特点 是 它 有 两 个 视界 ,分别 位 于 径 问 华 标 
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r,2mzí(m?-Q?- Jj) (4.2.1) 
处 。 其 中 位 于 r 二 rj 的 被 称 为 外 视界 ， 它 是 事件 视界 ， 这 一 视界 以 内 的 
区 域 被 称 为 克 尔 -纽曼 黑洞 ， 而 位 于 r==r_ 的 被 称 为 内 视界 ， 它 是 柯 西 视 
界 。 假 如 电荷 与 角 动 量 都 为 零 ， 则 内 视界 消失 ， 外 视界 等 同 于 施 瓜 西 视 
界 。 除 此 之 外 ， 殉 和 尔 -纽曼 度 规 还 有 一 个 重要 特点 ， 那 就 是 在 赤道 面 上 
有 一 个 等 效 半 径 为 J 的 奇 环 。 

由 上 述 视 界 半径 公式 ， 细 心 的 读者 也 许 自 己 就 能 看 出 一 个 问题 ， 那 
Bie AMIE? TP =m AFEA, MEQ PS MeN A 
意义 ， 因 为 视界 公式 中 的 被 开 方式 将 会 变 成 负数 。 从 物理 上 讲 ， 这 时 候 
元 尔 -纽曼 度 规 将 不 存在 视界 ， 从 而 也 将 不 再 描述 黑洞 。 但 元 尔 -纽曼 度 
规 所 具有 的 奇 环 却 依然 存在 ， 这 个 奇 环 此 时 就 变 成 了 所 谓 的 裸 奇 环 ， 它 
的 出 现 将 破坏 宇宙 监督 假设 。 这 对 于 我 们 雄心 勃 甩 的 摧毁 黑洞 计划 来 
说 ， 无 疑 是 一 条 重要 线索 。 看 来 贫 禁 的 黑洞 似乎 也 有 弱点 ， 这 弱点 正 是 
PAE! 通俗 地 讲 ， 我 们 只 要 设法 让 一 个 它 吃 进 过 量 的 电 蓓 或 角 动 量 ， 使 
f3Q^c- Pm? WHEE JE. 

这 计谋 看 起 来 不 错 ， 但 关键 是 : dupHefaixny? 这 种 源源 不 断 地 加 
黑洞 输送 电 三 或 角 动 量 ， 直 人 至 将 之 捧 虹 的 过 程 真 的 有 可 能 实现 吗 ? XT 
这 一 点 ， 物 理学 家 们 曾经 作 过 分 析 ， 但 结果 一 一 很 遗憾 地 一 一 却 是 否 久 
的 。 否 定 的 理由 其 实 很 直观 ， 下 面 介 绍 一 下 。 为 简单 起 见 ， 我 们 只 考虑 
通过 获得 过 量 的 电 三 来 挫 毁 一 个 不 旋转 黑洞 即 所 谓 的 雷 斯 勒 - 诺 斯 
特 朗 姆 (Reissner-Nordstr5om) 黑洞 的 努力 。 假 定 我 们 每 次 向 黑洞 投 
放电 和 荷 JQ， 携 融 这 一 电 谷 的 粒子 质量 则 为 em。 为 了 让 黑洞 的 电 谷 增 加 
快 于 质量 增加 ， 我 们 要 求 SQ>sm。 问 黑洞 投放 这 样 的 电荷 在 一 开始 是 


很 容易 的 ， 事 实 上 ， 我 们 只 要 将 电荷 放 在 黑洞 周围 ， 它 就 会 自动 地 被 黑 
洞 的 引力 所 俘获 。 可 惜 这 样 的 好 光景 并 不 能 持久 ， 随 着 黑洞 的 总 电量 Q 
越 来 越 接近 总 质量 mm， 继 续 回 黑洞 投放 电荷 就 会 变 得 越 来 越 困 难 ， 因 为 
黑洞 中 已 有 的 电 谷 将 会 对 新 投放 的 电 人 向 AQ 产生 越 来 越 强 烈 的 排斥 ， 这 种 
排斥 最 终 将 会 超过 质量 sm 所 受 的 引力 《请 读者 想 一 想 为 什么 ) 。 在 这 
种 情况 下 ， 为 了 让 新 投放 的 电荷 能 被 黑洞 俘获 ， 我 们 就 不 能 简单 地 将 电 
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来 自 黑 洞 电 荷 的 排斥 作用 。 但 是 这 样 做 的 副作用 却 是 增加 了 携带 电荷 的 
粒子 所 具有 的 初始 能 量 ， 即 增加 了 8m。1974 年 ， 沃 尔 德 计算 了 这 一 初 
全 能量 的 大 小 ， 结 果 发 现 辕 所 讨论 的 黑洞 已 经 处 于 Q 二 m 的 极端 带电 状 
态 ， 那 么 癌 这 一 黑洞 投放 电荷 AQ 所 需 提供 的 初始 能 量 5m 必 须 满足 
dm = òQ (4.2.2) 

由 此 可 见 ， 为 了 能 在 这 种 极端 情形 下 继续 向 黑洞 输送 电 人 三， 被 输送 的 电 
谷 所 具有 的 能 量 将 会 自动 保证 m>Q 继 续 得 到 满足 。 换 句 话 说 ， 黑 洞 是 不 
会 因为 上 面 这 种 输送 电荷 的 方法 而 被 摧毁 的 。 

类 似 地 ， 如 果 我 们 试图 通过 同一 个 J] 二 m 的 极端 旋转 黑洞 投 送 具有 很 
大 轨道 角 动 量 的 粒子 以 突破 mzJ， 则 该 粒子 所 具有 的 碰 揪 参数 (impact 
parameter) 将 大 到 使 之 无 法 击 中 黑洞 。 而 如 果 我 们 试图 投 送 的 是 一 个 具 
有 很 大 自转 角 动 量 的 粒子 ， 则 该 粒子 与 旋转 黑洞 之 间 会 产生 目 旋 - 自 旋 
相互 作用 ， 这 种 相互 作用 同样 会 阻止 其 击 中 黑洞 。 将 上 面 这 些 分 析 综 合 
起 来 ， 我 们 看 到 ， 通 过 回 黑 洞 投放 电荷 或 角 动 量 来 摊 毁 黑洞 刀 是 不 可 能 
任务 (mission impossible) 一 。 大 自然 在 极端 黑洞 情形 下 显示 出 的 保 
护 黑 洞 的 手段 是 令 人 了 瞩 目的， 简直 像 是 在 有 预谋 地 阻止 裸 奇 点 的 出 现 ， 
这 是 支持 宇宙 监督 假设 的 一 类 很 直接 的 证 据 -!8L_。 
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对 破坏 宇宙 监督 假设 的 可 能 性 的 另 一 类 考察 是 绢 罗斯 所 做 的 。 他 考 
虚 了 一 个 渐 近 平 直 超 曲面 $s 上 满足 主 能 量 条 件 的 某 种 物质 分 布 -2。 视 
具体 情 况 而 定 ， 这 种 物质 分 布 有 可 能 产生 封闭 陷 获 面 〈 封 财 陷 获 面 的 定 
义 请 参阅 2.4 节 ) 。 如 果 宇 宙 监 督 假 设 成 立 ， 那 么 可 以 证 明 ， 所 有 这 些 
封闭 陷 获 面 都 必须 被 包含 在 黑洞 之 内 ， 我 们 用 A 表示 黑洞 的 外 视界 面 
只 。 在 物理 上 可 以 预期 ， 这 一 黑洞 在 经 历 了 各 种 经 典 广义 相对 论 所 允许 
的 变化 一 一 比如 吸 积 物质 ， 辐 射 引力 波 ， 等 等 一 一 之 后 ， 最 终 将 会 进入 
某 种 稳定 状态 ， 即 变 成 一 个 稳定 的 黑洞 。 按 照 黑洞 无 毛发 定理 ， 这 一 稳 
定 的 黑洞 必定 是 克 尔 -纽曼 黑洞 。 假 定 这 一 元 尔 -纽曼 黑洞 的 外 视界 面积 
为 Aj。 我 们 知道 ， 霍 金 在 1971 年 兽 证 明 过 一 个 著名 的 定理 ， 叫 做 黑洞 面 
只 定理 (blackhole area theorem) ， 它 表明 如 果 宇 宙 监 督 假设 成 立 ， 是 
物质 分 布 满足 零 能 量 条 件 ， 那 么 黑洞 的 视界 面积 永 不 减 小 -0 。 按 照 
这 一 定理 ， 显 然 有 Ax<Ai。 

另 一 方面 ， 殉 尔 -纽曼 黑洞 的 外 视界 面积 为 Aj 王 4r Gu Ep (其 
Pri 为 外 视界 的 径 向 坐标 值 ， 由 式 〈4.2.1) 给 出 )。 不 难 证 明 (请 读者 
自行 验证 ) ， 克 和 尔 -纽曼 黑洞 的 质量 与 视界 面积 之 间 满 足 : Ai<16rm”。 
由 于 Ai<1l6rm“2 正 是 质量 mm 的 施 瓦 西 黑洞 的 视界 面积 ， 因 此 这 个 结果 的 物 
理 意 义 很 简单 ， 那 就 是 在 具有 相同 质量 的 所 有 黑洞 中 ， 施 瓦 西 黑洞 具 
有 最 大 的 视界 面积 。 将 这 一 结果 与 上 面 的 不 等 式 A<A1 联 立 起 来 ， 我 们 
就 得 到 A<16rm”。 

如 果 我 们 进一步 假设 在 整个 过 程 中 没有 外 来 的 质量 〈 由 于 渐 近 平 直 
超 曲 面 S 实 际 上 就 是 全 空间 ， 因 此 这 一 假设 显然 是 合理 的 ) ， 那 么 克 尔 - 
纽曼 黑洞 的 质量 显然 不 可 能 大 于 $ 上 的 ADM 质 量 M， 即 m<M (ADM 质 
量 的 定义 请 参阅 3.3 节 ) 。 将 上 述 所 有 环节 联系 起 来 ， 我 们 可 以 看 到 ， 


如 果 宇 宙 监 督 假设 成 立 ， 那 么 S 上 的 初始 条 件 必 须 满足 一 个 不 等 式 : 
A<16nM“， 其 中 A 为 S$S 上 所 有 黑洞 的 外 视界 面积 之 和 ，M 为 S 上 的 ADM 质 


=l 


: 


读者 们 想必 认 出 来 了 ， 这 个 不 等 式 正 是 我 们 在 3.7 节 中 介绍 过 的 脓 
罗斯 猜想 。1973 年 ， 形 罗斯 正 是 通过 类 似 于 我 们 这 里 所 介绍 的 思路 而 提 
出 这 一 猜想 的 。 从 上 述 思 路 中 可 以 看 到 ， 绢 罗斯 猜想 几乎 可 以 视 为 宇宙 
监督 假设 的 推论 ， 或 者 说 几乎 可 以 视 为 宇宙 监督 假设 成 立 的 必要 条 件 
(但 没有 任何 迹象 表明 它 有 可 能 是 充分 条 件 ) 。 在 4.1 节 中 我 们 已 经 看 
到 ， 宇 宙 监 督 假 设 远 比 奇 点 定理 来 得 困难 ， 而 通过 上 面 的 介绍 ， 我 们 又 
可 以 看 到 ， 宇 宙 监 督 假设 要 比 彩 多 斯 猜想 更 为 困难 。 当 然 ， 上 述 介绍 并 
不 构成 对 两 者 关系 的 数学 证 明 ， 因 为 我 们 用 到 了 一 些 未 予 严 格 证 明 的 假 
定 ， 比 如 假定 所 有 黑洞 最 终 都 会 变 成 区 尔 - 纽 曼 黑 铜 。 但 即便 如 此 ， 写 
仍然 为 寻找 破坏 宇宙 监督 假设 的 努力 提供 了 一 个 新 的 可 能 方向 ， 那 就 是 
寻找 能 破坏 彩 多 斯 猜想 的 初始 条 件 。 

不 过 ， 从 我 们 在 3.7 布 所 介绍 的 情况 来 看 ， 虽 然 彩 罗斯 猜想 目前 还 
只 是 一 个 猜想 ， 但 人 们 在 研究 这 一 猜想 上 已 经 取得 的 进展 表明 ， 它 最 终 
被 证 明 的 可 能 性 是 很 大 的 。 相 应 地 ， 通 过 寻找 能 破坏 形 罗 斯 猜想 的 初始 
条 件 来 构筑 宇宙 监督 假设 的 反例 ， 其 希望 则 是 很 渺 范 的 。 对 于 相信 宇宙 
监督 假设 的 人 一 一 比如 霍金 一 一 来 说 ， 这 显然 又 是 一 条 好 消 轧 ， 因 为 形 
罗斯 猜想 的 成 立 虽 然 并 不 意味 着 宇宙 监督 假设 一 定 成 立 ， 但 无 疑 构 成 一 
种 很 强 的 文 持 一 一 起 码 ， 它 可 以 排除 一 大 类 破坏 宇宙 监督 假设 的 可 能 
性 。 也 正 因 为 有 这 么 多 的 好 消息 ， 霍 金 才 会 信心 满 满 地 下 注 。 只 可 惜 ， 
CABS, SCAM AEN, MINEO RA, the DOR DR 
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由 于 黑洞 无 毛发 定理 的 存在 ， 以 及 摊 毁 黑洞 的 努力 所 遭遇 的 困难 ， 
利用 广义 相对 论 的 稳定 解 来 寻找 裸 奇 点 的 可 能 性 起 码 在 经 典 广 义 相 对 论 
的 范围 内 可 以 说 是 基本 被 排除 了 -HL 。 不 过 ， 对 裸 奇 点 的 直接 寻找 依 
然 是 研究 宇宙 监督 假设 的 主要 途径 之 一 ， 只 是 进一步 努力 的 方向 在 很 大 
程度 上 转向 了 动态 解 。 这 其 中 ， 动 态 但 具有 民 好 对 称 性 的 解 要 比 缺 乏 对 
称 性 的 解 容易 研究 得 多 ， 从 而 成 为 了 最 早 获 得 突破 的 方 同 。 

在 广义 相对 论 的 所 有 具有 良好 对 称 性 的 动态 解 中 ， 最 简单 的 无 疑 是 
球 对 称 动 态 解 。 不 过 我 们 知道 ， 球 对 称 引 力 场 本 里 是 不 具有 动力 学 自由 
度 的 一 一 这 是 所 请 的 伯 元 霍 夫 定 理 〈(Birkhoff theorem) ， 它 表明 真空 中 
的 球 对 称 度 规 必 定 是 施 瓦 西 度 规 -a2。 因 此 ， 非 平凡 的 球 对 称 动 态 解 
必须 涉及 物质 ， 从 而 必须 涉及 由 物质 能 量 动 量 张 量 带 来 的 额外 复杂 性 。 
作为 起 步 ， 最 明智 的 做 法 显然 是 选择 尽 可 能 简单 的 能 量 动量 张 量 。 那 
么 ， 什 么 样 的 物质 具有 最 简单 的 能 量 动量 张 量 呢 ? 答案 是 理想 侍 坎 物 
质 ， 这 种 物质 的 能 量 动量 张 量 为 TM 二 putu"， 它 是 理想 流体 能 量 动量 张 
量 TW 二 pg 疏 十 (p 十 p〉utu" 在 压强 恒 为 零 时 的 特例 (由 于 这 一 毕 故 ， 理 
想 尘 埃 也 被 称 为 零 压 理 想 流 体 ) ， 只 和 带 一 个 与 物性 有 关 的 标量 函数 p。 
因此 研究 理想 尘埃 物质 的 球 对 称 动态 解 成 为 了 寻找 裸 奇 点 的 最 佳 切 入 点 
di 
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尚 处 于 动态 的 阶段 中 ， 却 完全 有 可 能 出 现 复杂 的 情况 。 特 别 是 ， 如 果 我 
们 能 找到 一 个 球 对 称 志 缩 过 程 ， 使 得 当 奇 点 在 某 个 半径 一 一 包括 抽 缩 中 


心 一 一 出 现时 ， 包 于 该 奇 点 的 任 一 同心 球面 之 内 都 尚未 积累 起 使 该 球面 
成 为 施 瓦 西 视界 所 需 的 物质 (从 而 施 瓦 西 视界 尚 无 法 形成 )， 则 这 种 先 
于 视界 而 出 现 的 奇 点 就 是 裸 奇 点 一 一 虽然 它 只 在 有 限 的 时 间 内 才 是 裸露 
的 -Us 。 

这 样 的 裸 奇 点 究竟 会 不 会 出 现 呢 ? 凭空 想象 是 得 不 出 结果 的 ， 答 案 
只 能 来 自 计算 。 这 方面 最 早 的 计算 比 宇宙 监督 假设 早 了 整整 30 年 就 已 经 
出 现 了 。1939 年 ， 美 国 物理 学 家 奥 本 海 默 (Robert Oppenheimer, 1904 
一 1967) 和 他 的 学 生 施 奈 德 (Hartland Snyder，1913 一 1962) 研究 了 最 
fa) ADR PRIA SRILA: 一 个 均匀 理想 尘埃 球 的 雯 缩 。 他 们 发 现 ， 这 样 
的 雪 缩 在 随 人 尘埃 物质 一 同 运动 的 观测 者 一 一 即 所 谓 的 随 动 观 测 者 
(comoving observer) 看 来 ， 将 会 在 有 限 的 时 间 内 完成 ， 这 其 中 奇 
点 只 有 在 雯 缩 过 程 彻底 完成 时 才 会 出 现 ， 而 这 时 的 时 空 已 经 完全 变 成 了 
施 瓦 西 时 空 。 不 仅 如 此 ， 其 实 早 在 奇 点 出 现 之 前 ,一旦 尘埃 物质 进入 到 
相应 的 施 瓦 西 半 径 以 内 ， 视 界 就 已 经 形成 。 因 此 ， 均 匀 理 想 尘 埃 球 的 韧 
缩 是 一 个 视界 先 于 奇 点 而 形成 的 例子 ， 它 显然 不 会 产生 裸 奇 点 。 

看 来 ， 这 又 是 一 个 有 关 宇 宙 监 督 假设 的 “利好 消息 ”， 但 这 一 次 它 同 
时 也 是 “利空 消息 ”的 邻居 。 

奥 本 海 默 与 施 奈 德 的 计算 如 今 已 是 每 位 学 习 广 义 相 对 论 的 学 生 都 能 
完成 的 “小 习题 ”>。 但 广义 相对 论 计 算 的 困难 之 处 就 在 于 ， 哪 怕 是 在 这 样 
的 “小 习题 ”当中 加 入 一 些 额 外 因素 ， 比 如 非 均 名、 有 压强 〈 即 不 再 是 尘 
埃 物 质 ) 或 有 自转 ( 即 不 再 是 球 对 称 ) ， 问 题 就 会 急剧 复杂 化 ， 甚 至 复 
杂 到 让 奥 本 海 默 那样 的 人 物 也 不 得 不 退 避 三 舍 。 这 方面 的 研究 直到 30 多 
年 后 才 有 了 新 的 突破 。1973 年 ， 德 国 汉堡 大 学 的 物理 学 家 约 德 杰 斯 
(Peter Yodzis) . 329642 (Hans Seifert) 55 A BEUON BEAR ^R ERIS HS 4f 
进行 了 研究 。 在 他 们 的 研究 中 ， 压 强 仍 保持 为 零 ， 物 质 的 分 布 也 仍 维持 
球 对 称 ， 唯 一 被 松绑 的 只 有 均匀 性 条 件 。 可 以 说 ， 他 们 只 是 把 潘多拉 盒 
子 打开 了 一 条 小 小 的 缝 际 。 


从 这 条 小 小 的 缝隙 里 ， 他 们 会 发 现 什么 昵 ? 

约 德 杰 斯 等 人 发 现 ， 当 人 尘埃 物质 的 密度 分 布 满足 一 定 的 条 件 时 
4 ， 不 同 沉 层 上 尘埃 物质 的 圾 缩 速 度 会 出 现 显 著 差异 一 特别 是 ， 
ORF se A A RISA Ast. SPR EF 
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一 ， 这 种 由 壳 层 穿越 而 导致 的 奇 点 《实际 上 是 球 对 称 的 奇异 面 ) 被 称 为 
壳 层 穿越 奇 点 Cshell-crossing singularity) 。 研 究 表明 ， 碗 层 穿越 奇 点 是 
一 种 奇异 性 较 弱 的 奇 点 。 不 过 ， 宇 宙 监 督 假设 并 未 对 奇 点 奇异 性 的 强 弱 
进行 限定 《我 们 也 因此 而 未 对 奇异 性 的 强 弱 作 有 具体 介绍 ) ， 因 此 约 德 术 
斯 等 人 的 这 一 结果 对 于 宇宙 监督 假设 具有 一 定 的 冲击 性 。 

不 过 ， 约 德 杰 斯 等 人 所 采用 的 理想 尘埃 模型 无 可 避免 地 削弱 了 这 一 
结果 的 现实 意义 。 因 为 理想 尘埃 的 压强 恒 为 零 ， 而 物理 直觉 告诉 我 们 ， 
在 足以 形成 奇 点 的 替 缩 过 程 中 ， 物 质 将 会 受到 高 度 挤 压 ， 在 这 种 过 程 中 
压强 是 绝 不 可 能 为 零 的 。 有 鉴于 此 ， 约 德 杰 斯 等 人 很 快 就 展开 并 完成 了 
一 系列 后 续 研 究 。 在 那些 研究 中 ， 他 们 将 理想 尘埃 换 成 了 理想 流体 (从 
而 压强 不 再 为 零 ) ， 而 结果 则 不 仅 维 持 了 裸 奇 点 的 存在 ， 还 进一步 证 明 
了 裸 奇 点 在 球 对 称 微 扰 下 上 其 有 稳定 性 。 

除 约 德 杰 斯 等 人 所 发 现 的 壳 层 罕 越 奇 点 外 ， 人 们 在 球 对 称 替 缩 过 程 
中 还 发 现 了 一 类 比 充 层 穿越 奇 点 更 为 环 手 的 裸 奇 点 : 充 层 会 聚 奇 点 

(shell-focusing singularity) > XKR ATIRE P OHL, 
只 要 物质 分 布 满足 特定 的 物 态 及 初始 条 件 ， 它 既 可 以 出 现在 理想 流体 
(包括 理想 尘埃) 的 志 缩 过 程 中 ， 也 可 以 出 现在 所 谓 辐 射 物质 的 抽 缩 过 
程 中 ， 后 者 的 能 量 动量 张 量 为 TM 二 pkrkV (其 中 kt 为 类 光 矢 量 ) 。 研 究 
表明 ， 充 层 会 聚 奇 点 的 奇异 性 要 高 于 壳 层 罕 越 奇 点 。 


这 样 看 来 ， 在 特定 的 物质 坊 缩 过 程 中 裸 奇 点 的 出 现 已 是 “铁证 如 
山 ” 的 事实 ， 宇 宙 监 督 假设 尽管 寄托 了 一 些 物理 学 家 的 恨 好 愿望 ， 并 且 
也 得 到 了 不 少 汶 证 ， 却 早 在 几 十 年 前 就 该 寿 终 正 滥 了。 但 事实 上 ， 这 一 
假设 却 运 今 仍 被 视 为 是 一 个 尚未 解决 的 问题 ， 这 是 怎么 回 事 呢 ? 为 什么 
如 此 直接 的 反例 却 未 被 认为 是 推翻 了 宇宙 监督 假设 呢 ? 这 其 中 的 诀 穷 还 
得 到 我 们 在 4.1 市 中 提 到 的 那个 “ 半 拉 子 工程 ”的 表述 中 去 寻找 。 
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现在 让 我 们 回顾 一 下 4.1 市 中 提 到 的 那个 “ 半 拉 子 工程 ”的 表述 :“ 在 
正常 的 物质 性 质 及 初始 条 件 下 ， 时 空 是 强 渐 近 可 预测 的 。” 我 们 当时 就 
己 指出 ， 这 个 表述 没有 对 “正常 的 物质 性 质 及 初始 条 件 ” 做 出 明确 界定 ， 
因而 充其量 只 是 一 个 “ 半 拉 子 工 程 ”。 解 决 前 述 问 题 的 诀窍 就 在 这 所 
谓 “ 正 常 的 物质 性 质 * 上 一 一 这 个 含糊 其 群 的 条 件 简直 就 是 为 对 付 上 面 提 
到 的 那些 “反例 ?而 量 身 定做 的 。 

在 4.4 节 提 到 的 两 种 襟 奇 扣 中 ， 充 层 穿越 奇 点 相对 来 说 是 不 足 为 吓 
的 ， 因 为 这 种 因 内 外 序 层 彼此 穿越 而 产生 的 奇 点 在 闵 科 夫 斯 基 时 空 ， 甚 
至 在 非 相对 论 流体 力学 中 就 已 经 存在 ， 从 而 并 不 是 广义 相对 论 特 有 的 。 
我 们 知道 ， 在 广义 相对 论 之 前 的 经 典 物 理学 中 并 不 存在 类 似 于 奇 点 定 
理 那 样 的 结果 ， 那 里 出 现 的 奇 点 即便 在 经 典 物理 本 号 的 范围 之 和 内， 也 只 
不 过 是 来 自 于 对 现实 世界 的 过 度 理想 化 ， 而 不 具有 基础 意义 。 壳 层 穿越 
奇 点 既然 在 普通 流体 力学 中 残存 在 ， 它 的 起 源 也 就 昭然 大 揭 了 ， 那 便 是 
来 自 于 理想 流体 对 现实 流体 的 过 度 理想 化 。 现 实 流体 虽然 也 有 壳 层 穿越 
现象 ， 但 在 穿越 过 程 中 是 绝 不 会 出 现 奇异 性 的 。 因 此 ， 出 现在 理想 流体 
中 的 壳 层 罕 越 奇 点 只 是 理想 流体 这 一 物质 模型 的 缺陷 ， 而 不 是 广义 相对 
论 的 驴 烦 。 这 种 本 吴 就 有 问题 ， 却 想 把 糊涂 账 转 嫁 到 广义 相对 论 头 上 的 
物质 模型 ， 理 所 当然 地 站 到 了 广大 爱好 宇宙 监督 假设 之 士 的 “痛斥 ”， 被 
定性 为 不 具有 “正常 的 物质 性 质 *， 而 但 驱逐 出 境 。 

与 元 层 罕 越 奇 点 不 同一 一 从 而 更 为 坏 手 一 一 的 是 ， 充 层 会 聚 奇 点 并 
不 总 是 出 现在 普通 流体 力学 中 ， 因 此 它 起 码 可 以 部 分 地 归 因 于 广义 相对 
论 。 但 是 ， 既 然 理 想 流 体 本 里 已 经 因为 不 具有 “ 正 第 的 物质 性 质 * 而 遭 驱 
逐 ， 它 所 造成 的 一 切 拱 烦 一 一 包括 却 层 会 肾 奇 挟 一 一 当然 也 束 得 一 并 卷 
铺盖 了 ， 正 所 谓 “ 皮 之 不 存 ， 毛 将 看 附 ”， 亮 层 会 察 奇 点 傍 错 了 老板 ， 只 


能 怪 上 自己 命 吉 了 。 

细心 的 读者 也 许 会 问 : 辐射 物质 的 抽 缩 不 也 可 以 产生 壳 层 会 聚 奇 点 
吗 ? 难道 连 辐射 也 不 具有 “正常 的 物质 性 质 ” 吗 ?答案 是 肯定 的 ， 不 过 不 
是 因为 辐射 不 具有 正 第 的 物质 性 质 ， 而 是 因为 在 4.4 节 中 被 称 为 “辐射 ”的 
东西 力 是 “ 披 着 羊皮 的 狼 ”， 是 一 种 冒牌 的 辐射 。 它 之 所 以 被 称 为 “ 辆 
射 ”， 只 不 过 是 因为 其 能 量 动量 张 量 TM 三 pkhky 中 的 kh 类 光 。 将 这 种 “ 辐 
射 与 理想 尘埃 的 能 量 动量 张 量 相对 比 ， 可 以 看 到 它 所 描述 的 物质 相当 
于 类 光 的 “人 尘埃”， 这 是 使 用 “辐射 ”一 词 的 核心 依据 。 由 于 类 光 矢 量 也 叫 
零 矢 量 ， 因 此 这 种 “辐射 ”也 称 为 零 人 尘埃 (null dust) 。 可 惜 的 是 , “FE 
埃 ? 虽 与 普通 辐射 一 样 具 有 类 光 性 ， 其 能 量 动量 张 量 却 并 不 描述 任何 现 
实 世 界 中 已 知 的 辐射 ， 比 如 电磁 波 《〈 要 从 数学 上 证 明 这 一 点 虽 不 算 困 
难 ， 却 也 不 是 完全 轻而易举 的 ， 不 过 请 读者 想 一 想 ， 有 什么 简单 的 特性 
可 以 让 我 们 从 物理 上 判定 像 零 侍 埃 这 样 的 “辐射 ?并 不 是 像 电磁 波 那样 的 
真实 辐射 ? ) 。 因 此 ， 这 种 振 着 羊 头 卖 狗 肉 的 “辐射 ?并 不 具有 “正常 的 
物质 性 质 ”。 

这 样 一 来 ，4.4 节 提 到 的 那些 裸 奇 点 就 全 都 被 扫地 出 门 了 ,， “正常 的 
物质 性 质 ” 这 一 “无 招 胜 有 招 ” 的 含糊 术语 算是 在 关键 时 刻 挽救 了 宇宙 监 
督 假设 。 但 是 ， 这 一 会 却 胜 得 并 不 漂亮 ， 因 为 这 种 一 味 依靠 含糊 术语 来 
打 游 击 的 做 法 终究 是 不 够 党 正 ， 甚 至 可 以 说 是 有 些 无 赖 的 。 我 们 不 禁 要 
|]: 说 了 半天 ， 究 竞 什么 才 是 “正常 的 物质 性 质 ”? 能 不 能 对 “正常 的 物 
质 性 质 ” 给 出 一 个 正面 的 定义 ， 而 不 要 总 等 到 反例 逼 上 门 来 ， 才 事后 诸 
双 般 地 从 反面 告诉 我 们 什么 不 是 “正常 的 物质 性 质 ”? 

这 是 一 个 合情合理 的 问题 ， 也 是 一 个 合情合理 的 要 求 。 幸 运 的 是 ， 
物理 学 家 们 为 这 份 合情合理 找到 了 一 个 合情合理 的 答案 。 这 个 答案 是 这 
FÉBU: 如果 用 gl1，...，qpn 表 示 物 质 场 或 其 分 量 ， 那 么 具有 “正常 的 物质 
性 质 ” 的 物质 场 被 定义 为 满足 以 下 形式 的 准 线 性 二 阶 双 曲 运动 方程 组 : 


区 (x,9j, 095p) Pipo = Fi(%,9;,%;,p) Mee Dy 


这 里 ， 准 线性 Cquasilinear) 指 的 是 相对 于 最 高 阶 〈 对 于 本 方程 组 来 说 
即 二 阶 ) 协 变 导 数 为 线性 。 这 一 定义 参照 了 包括 电磁 场 在 内 的 物理 学 中 
所 有 基本 动力 学 体系 的 主要 特征 ， 并 且 做 了 适当 的 推广 (比如 允许 度 规 
张 量 g 几 依赖 于 物质 场 的 一 阶 协 变 导 数 ) ， 因 而 被 认为 具有 极 大 的 普 适 
性 -6 。 更 重要 的 是 ， 早 在 1952 年 人 们 就 已 证 明 ， 满 足 式 〈4.5.1) 的 
物质 场 在 全 局 双 曲 背景 时 空中 具有 民 好 的 初 值 表述 Cinitial value 
formulation) ， 即 给 定 光 滑 类 空 柯 西 面 上 的 一 组 初始 条 件 《〈 在 本 书 中 ， 
各 无 特殊 说 明 ， 几 初始 条 件 都 是 指 非 奇异 的 ) ， 运 动 方程 在 该 柯 西 面 
的 一 个 邻 域 内 存在 唯一 且 连 续 依 赖 于 初始 条 件 的 解 。 物 质 场所 满足 的 这 
一 性 质保 证 了 它 在 闵 科 夫 斯 其 时 空 〈 那 是 全 局 双 曲 背景 时 空 的 最 简单 特 
例 ) 中 具有 民 好 的 动力 学 性 质 。 而 既然 物质 场 在 闵 科 夫 斯 基 时 空中 具有 
民 好 性 质 ， 那 么 假如 它 与 引力 的 耦合 体系 出 现 了 问题 《比如 出 现 裸 奇 
点 ) ， 则 那 种 问题 就 可 以 被 认为 是 与 引力 的 存在 密切 相关 ， 而 不 是 像 元 
层 穿越 奇 点 那样 的 “诬告 >。 这 一 特点 使 得 上 述 定 义 很 适合 于 宇宙 监督 假 
设 的 讨论 。 当然 ， 对 于 宇宙 监督 假设 来 说 ， 我 们 还 要 求 物 质 场 满足 适当 
的 能 量 条 件 ， 比 如 主 能 量 条 件 ， 以 排除 诸如 站 过 0 的 施 瓦 西 时 空 那 样 的 
情形 (m0 的 施 瓦 西 时 空 一 一 如 我 们 在 3.4 市 中 所 说 一 一 是 带 有 裸 奇 点 
的 ) 。 

现在 我 们 已 经 接近 对 宇宙 监督 假设 给 出 一 个 比较 严格 的 表述 了 ， 不 
过 为 了 完成 这 一 表述 ， 除 “正常 的 物质 性 质 ? 外 ， 还 必须 对 粗略 定义 
中 “正常 的 初始 条 件 ” 也 给 出 一 个 直接 定义 。 这 一 点 初 看 起 来 是 不 复杂 
的 ， 因 为 考虑 到 黑洞 和 视界 的 定义 有 赖 于 时 空 的 渐 近 平 直 性 (参阅 4.1 
TD ， 所 谓 “ 正 常 的 初始 条 件 ”， 显 然 就 应 该 定义 为 某 个 渐 近 平 直 类 空 超 
曲面 2 上 的 满足 一 定 渐 近 条 件 的 hi 和 Ki 一 一 简单 地 讲 ， 就 是 渐 近 平 直 的 
初始 数据 集 。 有 关 这 一 点 ， 我 们 在 讨论 广义 相对 论 的 动力 学 时 已 经 表述 


征 该 节 的 注释 。 不 过 我 们 稍 后 将 会 看 


ide pct tie 尤其 
这 “正常 的 初始 条 件 ” 其 实 也 是 颇 有 玄机 的 。 
监督 假设 的 一 个 比较 严格 


到 ， 
综合 上 面 的 讨论 ， 现 在 我 们 正式 给 出 宇宙 


的 表述 


宇宙 监督 假设 ;: 在 广义 相对 论 中 ， 如 果 
(1) 物质 场 的 运动 方程 组 为 形 如 式 〈4.5.1) 的 准 线 性 二 阶 双 曲 方程 组 ; 
(2) 物质 的 分 布 满足 主 能 量 条 件 ; 

(3) (2, hj; Kip. 为 渐 近 平 直 的 初始 数据 集 。 


W) (X. hj Kg 的 最 大 柯 西 展开 是 强 渐 近 可 预测 的 


XE CE, hp Ky) 的 “最 大 柯 西 展开 ”(maximal Cauchy development) 
指 的 是 该 初始 数据 集 押 对 应 的 解 《(M，giv) 在 微分 同 豚 
(diffeomorphism) 意义 上 保持 > 为 柯 西 面 的 最 大 延 拓 -小 

好 了 ， 现 在 我 们 终于 有 了 一 个 关于 宇宙 监督 假设 的 明确 表述 。 衬 宙 
监督 假设 也 已 经 癌 过 了 上 面 介 绍 过 的 所 有 关卡 。 那 么 ， 在 现在 这 样 一 个 
明确 表述 下 ， 它 还 能 继续 过 关 斩 将 吗 ? 
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却 很 不 幸 地 排除 了 诸如 理想 流体 之 类 广义 相对 论 研 究 者 们 喜闻乐见 的 物 
质 分 布 。 为 了 进一步 研究 宇宙 监督 假设 ， 物 理学 家 们 不 得 不 引进 其 他 类 
型 的 物质 。 这 其 中 最 简单 的 英 过 于 标量 场 (scalar field) ， 也 叫做 克 莱 
因 - 戈 登场 (Klein-Gordon field) 。 而 标量 场 中 最 简单 的 则 是 所 谓 的 零 质 
量 标量 场 ， 它 的 能 量 动量 张 量 为 Ti 一 9, P, y— (1/2) gwe PE, p fH 
应 的 运动 方程 则 为 最 简单 的 线性 二 阶 双 曲 方程 (请 读者 自行 证 明 〉: 
gq, =0 (4.6.1) 


这 种 标量 场 与 引力 耦合 的 体系 被 称 为 爱 因 斯 坦 - 克 莱 因 - 戈 登 体 系 -L81_， 
它 显 然 满足 宇宙 监督 假设 的 明确 表述 对 运动 方程 的 要 求 ， 因 而 成 为 了 研 
完 宇 宙 监 督 假设 的 新 战场 。 

自 20 世 纪 80 年 代 中 期 开始 ， 当 时 任教 于 美国 雪 城 大 学 〈Syracuse 
University) 的 数学 物理 学 家 克 里 斯 多 洛 (Demetrios ^ Christodoulou, 
1951— ) 开始 对 爱 因 斯 坦 - 元 莱 因 - 戈 合体 系 进行 较为 系统 的 研究 。 由 
于 问题 的 高 度 复杂 性 ， 殉 里 斯 多 洛 不 得 不 将 注意 力 集 中 到 具有 球 对 称 性 
的 爱 因 斯 坦 -元 羔 因 - 戈 登 体 系 上 。 但 即便 引进 了 这 么 高 的 对 称 性 ， 问 题 
依然 相当 困难 ， 以 至 于 与 宇宙 监督 假设 有 关 的 突破 直到 6 年 之 后 的 1992 
年 才 由 当时 在 美国 得 元 了 萨 斯 大 学 奥斯汀 分校 (University of Texas at 
Austin) 的 物理 学 家 肖 普 推 克 〈Matthew Choptuik) WH. M TE mE 
里 斯 多 洛 的 一 些 前 期 解析 研究 的 基础 上 ， 对 球 对 称 爱 因 斯 坦 - 克 莱 因 - 戈 
登 体 系 的 夫 缩 过 程 进行 了 数值 研究 。 他 的 研究 表明 ， 如 采 癌 内 贡 缩 的 标 
量 场 的 某 个 强度 参数 足够 小 ， 南 缩 场 将 会 被 反射 回 无 穷 远 ， 而 如 采 该 强 
度 参 数 足够 大 ， 志 缩 场 则 会 形成 黑洞 。 这 两 种 极端 情形 都 不 破坏 宇宙 监 


督 假设 。 但 是 ， 这 两 种 极端 情形 之 间 还 存在 一 段 参 数 范 围 ， 那 里 的 情况 
如 何 呢 ? 特别 是 ， 当 强度 参数 由 大 变 小 ， 在 由 能 够 形成 黑洞 转变 为 无 法 
形成 黑洞 的 那 一 个 被 称 为 临界 参数 〈critical parameter) 的 特殊 数值 附近 
的 情况 又 如 何 呢 ”这些 问题 元 里 斯 多 洛 曾 在 1987 年 提出 过 ， 肖 普 推 元 找 
到 了 答案 ， 他 的 结果 发 表 于 1993 年 初 。 

肖 普 推 克 的 数值 研究 表明 ， 当 强度 参数 由 大 变 小 接近 临界 参数 时 ， 
黑洞 的 质量 MBH 与 参数 p 之 间 存 在 一 个 需 图 数 关 系 : Mpy~ (p—p,) Y 
这 里 p. 为 临界 参数 ，y 是 一 个 对 标量 场 具 有 普 适 性 的 指数 ， 数 值 约 为 
0.37。 肖 普 推 元 的 这 个 结果 表明 ， 在 接近 临界 参数 时 ， 黔 洞 的 质量 一 一 
因而 其 视界 一 一 将 无 限 缩小 ， 外 部 观测 者 可 以 无 限 接近 黑洞 中 心 的 奇 
点 。 这 种 可 以 无 限 接近 的 奇 点 已 经 非常 类 似 于 裸 奇 点 ， 但 还 不 完全 是 ， 
因为 对 于 任何 给 定 的 强度 参数 ， 只 要 它 不 完全 等 于 临界 参数 ， 这 种 接近 
程度 束 终 究 还 是 有 限 的 。 那 么 ， 当 强度 参数 完全 等 于 临界 参数 时 ， 和 情况 
又 如 何 呢 ? 这 时 候 黑 洞 的 视界 将 会 消失 ， 但 奇 点 是 人 否 也 会 随 之 消失 呢 ? 
如 末 奇 点 也 消失 了 ， 那 惑 仍 然 不 存在 裸 奇 点 。 幸 运 〈 或 不 笠 一 一 取决 于 
看 问题 的 立场 ) 的 是 ， 肖 普 推 元 的 研究 表明 ， 在 这 种 临界 情形 下 ， 时 空 
的 曲率 标量 在 壕 缩 中 心 附 近 趋 于 发 散 ， 即 奇 点 依然 存在 ! 因此 ， 临 界 情 
形 下 爱 因 斯 坦 -元 羔 因 - 戈 登 体系 的 地 缩 会 在 雪 缩 中 心 形成 裸 奋 点。 这 是 
物理 学 家 们 首次 在 具有 “正常 的 物质 性 质 * 的 引力 硬 合 体系 中 找到 裸 奇 
Es 

比 肖 普 推 克 的 稍 晚 ， 印 度 塔 塔 基础 研究 所 (Tata Institute of 
Fundamental Research) 的 物理 学 家 德 维 外 迪 〈Indresh Dwivedi) 5 7r45 
(Pankaj Joshi) 给 出 了 一 个 稍 具 一 般 性 的 结果 ， 即 在 满足 弱 能 量 条 件 的 
球 对 称 体系 中 ， 特 定 的 非 奇异 初始 条 件 可 以 导致 裸 奇 点 。 而 殉 里 斯 多 洛 
本 人 也 在 爱 因 斯 坦 - 克 莱 因 - 蕊 登 体 系 的 特定 球 对 称 替 缩 过 程 中 发 现 了 性 
质 与 肖 普 推 克 所 发 现 的 临界 情形 相 类 似 的 裸 奇 点 。1995 年 ， 剑 桥 大 学 的 
数学 物理 学 家 哈 梅 迪 (Rufus Hamadé) 与 斯 图 尔 特 (John Stewart) 通过 


更 细致 的 数值 计算 进一步 证 实 了 骨 普 推 元 的 结果 。 

出 现在 零 质量 标量 场 中 的 这 一 系列 结果 对 宇宙 监督 假设 是 沉重 的 打 
击 〈( 事 实 上 它 直 接 否 证 了 我 们 在 4.5 节 中 所 给 出 的 宇宙 监督 假设 的 “比较 
严格 ”的 表述 ) 。 虽 然 原 则 上 我 们 仍 可 以 有 “ 通 词 ?， 比 如 现实 世界 中 并 
不 存在 具有 基础 意义 的 堆 质 量 标量 场 〈 粒 子 物理 标准 模型 中 唯一 的 标量 
场 一 一 希 格 斯 场 一 是 有 质量 的 ) ， 但 由 于 零 质量 标量 场 具 备 基 本 物质 
场所 应 具备 的 所 有 良好 的 动力 学 特征 ， 因 此 我 们 有 理由 认为 (虽然 那 不 
等 同 于 证 明 ) ， 裸 奇 点 在 零 质 量 标量 场 中 的 出 现 意 味 着 “正常 的 物质 性 
质 ” 并 不 能 成 为 挽救 宇宙 监督 假设 的 救命 稻草 。 

在 这 一 系列 的 不 利 结果 面前 ， 久 经 考验 的 宇宙 监督 假设 的 捍卫 者 霍 
SEEK TALAME T. 19975E40], 4B— — B3 4l) 0b 4.1 AS FÉ T&F 
AF AU El CES e] E ER RAR Fe PR, FRAY IRIS EE 
be tt SEZ AN AE US so] D RA A ANI, — t CS RIF AS 
BE VETE d UC AS PRE. OR PB IR US A ERANA IR E 8S E T 
那 句 著名 的 短语 : “ETN ap”, URRA EREE EARE”. 
而 且 一 一 也 如 我 们 在 4.1 节 末尾 所 述 一 一 就 在 认输 的 同一 天 ， 他 用 一 份 
修改 了 的 赌 约 与 普 雷 斯 基 尔 及 索 恩 开始 了 一 个 新 的 赌局 。 

霍金 之 所 以 要 对 赌 约 进行 修改 ， 除 了 因为 对 宇宙 监督 假设 痴心 不 改 
外 ， 还 有 一 个 很 重要 的 原因 ， 那 就 是 他 注意 到 人 们 当时 针对 宇宙 监督 假 
设 所 构造 的 反例 全 都 依赖 于 非常 特殊 的 初始 条 件 ， 比 如 肖 普 推 元 的 裸 奇 
点 要 求 标量 场 的 强度 参数 恰好 等 于 临界 值 ， 大 了 或 是 小 了 都 不 行 ， 此 外 
它们 还 大 都 依赖 于 非常 严格 的 对 称 性 ， 比 如 球 对 称 性 。 如 果 宇 宙 监 督 假 
设 的 所 有 反例 全 都 具有 类 似 性 质 ， 即 依赖 于 非常 特殊 的 初始 条 件 或 严格 
的 对 称 性 ， 那 它们 在 现实 世界 中 实际 上 是 无 法 出 现 的 。 有 鉴于 此 ， 和 霍金 
在 新 赌 约 中 规定 : 初始 条 件 必须 是 一 般 的 (generic) 而 不 是 特殊 的 。 换 
Aint, BUA: 一 般 初 始 条 件 Cgeneric initial condition) 下 的 动 
力学 演化 不 会 产生 裸 奇 点 -9 。 或 者 反 过 来 说 : 裸 奇 点 只 能 由 特殊 的 


初始 条 件 所 产生 。 

显然 ， 霍 金 的 这 一 附加 条 件 可 以 被 认为 是 对 4.1 节 的 粗略 表述 中 提 
及 过 ， 并 在 上 一 节 的 “比较 严格 ”的 表述 中 以 渐 近 乎 直 初 始 数据 集 的 方式 
有 所 体现 一 一 但 显然 体现 得 还 不 够 的 “正常 的 初始 条 件 ” 的 补充 。 从 
4.5 节 中 我 们 知道 , “正常 的 物质 性 质 ” 曾 一 度 挽 救 过 宇宙 监督 假设 ， 可 惜 
挽救 得 并 不 彻底 。 现 在 霍金 把 新 的 希望 寄托 在 了 “正常 的 初始 条 件 ” 上 ， 
希望 它 能 干 得 比 * 正 党 的 物质 性 质 ? 更 好 ， 甚 至 一 苑 永 逸 地 完成 < 救 要 ?” 任 
务 。 由 于 现实 世界 每 时 每 刻 、 每 个 角落 都 充满 着 各 种 各 样 的 随机 微 扰 
《比如 宇宙 微波 背景 辐射 、 引 力 波 等 ) ， 因 此 霍金 寄 希 望 于 从 初始 条 件 
的 一 般 性 这 一 角度 来 排除 裸 奇 点 ， 的 确 是 一 个 比较 合理 的 想法 。 新 赌 约 
对 赌注 的 规定 没什么 大 的 改变 ， 大 家 虽然 都 不 缺 钱 ， 但 衣服 总 是 需要 
的 ， 因 此 输家 仍 须 回 最 家 提供 足以 履 盖 后 者 裸体 的 衣服 。 不 过 普 雷 斯 基 
尔 与 乏 恩 对 霍金 上 次 所 绣 的 * 上 斋 异 恶 裸 奇 点 ”看 来 有 些 耿耿 于 怀 ， 因 此 
在 新 赌 约 中 特意 强调 衣服 上 所 绣 的 必须 是 一 句 “ 真 正 愿 赌 服 输 ” (truly 
concessionary) 的 话 ， 而 不 能 再 玩 花 招 。 


4.7 讨论 


霍金 等 人 的 新 财 约 问世 后 不 久 ，1999 年 ， 上 文 提 到 的 克 里 斯 多 洛 在 
普林斯顿 大 学 及 高 等 研究 院 Cnstitute for Advanced Study) 主办 的 《 数 
学 年 报 》 (Annals of Mathematics) 上 发 表 了 一 篇 文章 〈 这 篇 文章 的 基 
本 结果 其 实 早 在 霍金 等 人 的 新 赌 约 问世 之 前 就 己 完 成 ， 并 曾 被 圈 内 人 士 
广泛 引用 ) 。 在 这 篇 文章 中 ， 他 对 爱 因 斯 坦 -元 羔 因 - 戈 登 体 系 做 了 一 些 
解析 研究 ， 目 的 是 想 判定 形成 裸 奇 点 的 初始 条 件 是 否 稳定 。 他 的 研究 表 
明 ， 对 于 爱 因 斯 坦 - 元 羔 因 - 戈 登 体 系 来 说 ， 即 便 在 球 对 称 的 情况 下 ， 能 
形成 裸 奇 点 的 初始 条 件 也 是 不 稳定 的 ， 它 会 被 特定 类 型 的 球 对 称 微 扰 所 
破坏 。 显 然 ， 元 里 斯 多 洛 的 这 一 结果 对 霍金 的 新 赌 约 是 一 个 很 大 的 文 
持 ， 尽 管 它 距 离 证 明 “ 堆 金 版 ?的 宇宙 监督 假设 无 疑 还 差 得 很 远 。 

霍金 等 人 的 新 赌局 迄今 疝 未 见 出 输 局 。 这 份 财 约 虽 不 是 学 术 作 品 ， 
却 在 很 大 程度 上 指出 了 宇宙 监督 假设 的 一 个 重要 的 研究 方向 。 因 为 事实 
上 ， 种 种 反例 的 存在 已 经 推翻 了 如 我 们 在 4.6 节 中 所 表述 的 那 种 宇宙 监 
督 假设 。 要 想 挽救 宇宙 监督 假设 ， 附 加 条 件 的 引进 已 是 势 在 必 行 ， 而 堆 
金 在 新 赌 约 中 引进 的 初始 条 件 的 一 般 性 ， 在 所 有 有 可 能 挽救 宇宙 监督 假 
设 的 附加 条 件 中 ， 几 乎 是 唯一 一 种 不 至 于 将 之 弱化 到 失去 现实 意义 的 条 
件 。 不 过 ， 尺 管 瞧 金 引 进 的 附加 条 件 不 至 于 将 宇宙 监督 假设 弱化 到 失去 
现实 意义 ， 但 却 仍 有 可 能 造成 一 些 不 容 忽 视 的 后 果 。 比 如 我 们 知道 ， 广 
义 相 对 论 中 有 一 些 重要 的 结果 一 一 比如 我 们 在 4.3 节 中 提 到 过 的 黑洞 面 
积 定理 一 一 是 在 类 似 于 4.6 节 所 给 出 的 那 种 如 今 看 来 并 不 成 立 的 宇宙 监 
督 假 设 的 基础 上 证 明 的 。 霍 金 引 进 的 附加 条 件 对 那些 证 明 及 其 结论 会 产 
生 什 么 影响 ”这 也 许 是 值得 有 志 于 广义 相对 论 研究 的 读者 去 思考 的 。 

在 结束 本 专题 之 前 ， 让 我 们 回 过 头 来 提 一 下 4.1 节 留 下 的 一 个 伏 
笔 。 读 者 们 也 许 还 记得 ， 我 们 在 给 出 宇宙 监督 假设 的 粗略 版 时 曾经 提 


到 ， 那 是 所 谓 的 弱 宇 宙 监 督 假设 。 什 么 是 弱 宇 宙 监 督 假设 ? 它 是 指 只 要 
求 奇 点 存在 于 视界 以 内 ， 从 而 与 视界 外 的 时 空 断绝 因果 联系 ， 却 并 不 排 
除 视界 内 的 观测 者 直接 观测 到 奇 点 的 可 能 性 。 但 是 ， 假 如 我 们 认为 经 典 
广义 相对 论 必须 目 洽 到 不 多 许 裸 奇 点 具有 观测 意义 的 程度 〈 这 是 人 们 提 
出 宇宙 监督 假设 的 一 个 重要 动机 ) ， 那 么 视界 内 的 观测 者 似乎 也 不 应 该 
例外 。 有 人 可 能 会 说 : 视界 内 的 观测 者 既然 再 也 不 可 能 回 到 视界 之 外 
了 ， 那 无 论 他们 观测 到 什么 ， 都 已 不 再 具有 实际 意义 。 这 话 初 听 起 来 不 
无 道理 ， 但 我 们 别 筷 了 ， 黑 洞 原则 上 是 可 以 任意 大 的 ， 可 以 大 到 不 仅 让 
观测 者 能 平安 穿越 视界 黑洞 越 大 ， 观 测 者 穿越 视界 时 所 经 受 的 潮汐 力 
就 越 小 ) ， 而 且 还 可 以 让 他 们 在 黑洞 内 存在 任意 长 的 时 间 ， 甚 至 可 以 在 
那里 从 事 系 统 的 物理 研究 。 在 那里 难道 他 们 会 发 现 完全 不 同 的 物理 学 
吗 ? 对 于 这 样 假想 性 的 问题 ， 不 同 的 人 显然 会 有 不 同 的 看 法 。 但 有 一 些 
物理 学 家 相信 ， 既 然 我 们 是 由 于 对 经 典 广义 相对 论 的 自 洽 性 具有 信心 而 
提出 了 宇宙 监督 假设 ， 束 没有 理由 把 视界 内 的 观测 者 排除 在 外 。 他 们 提 
出 ， 裸 奇 点 不 仅 对 于 视界 外 的 观测 者 ， 而 且 对 于 视界 内 的 观测 者 都 是 
不 具有 观测 意义 的 。 这 就 是 所 谓 的 强 宇宙 监督 假设 。 

依据 强 宇 审 监 督 假 设 ， 只 要 排除 像 大 爆炸 那样 的 初始 奇 感 ， 时 空 的 
所 有 区 域 都 应 当 能 被 适当 的 初始 条 件 所 预测 ， 因 此 强 宇 宙 监 督 假设 兽 被 
形 多 斯 表述 为 : 除去 初始 奇 点 外 ， 所 有 物理 上 合理 的 时 空 部 是 全 局 双 
曲 的 。 当 然 ， 对 强 宇宙 监督 假设 的 严格 表述 将 会 涉及 一 些 数学 上 的 微妙 
细节 ， 以 排除 通过 简单 拓扑 檀 拼 手段 构造 出 的 有 反例， 这些 我 们 残 不 在 这 
里 介绍 了 了 .。 

与 弱 宇 宙 监 督 假设 的 初 看 起 来 正确 不 同 ， 强 宇宙 监督 假设 似乎 初 看 
起 来 就 不 太 正 确 。 我 们 早已 知道 ， 奇 点 在 经 典 广义 相对 论 中 是 无 可 避免 
的 。 由 于 强 宇宙 监督 要 求 奇 点 对 所 有 观测 者 都 不 具有 观测 意义 ， 这 意味 
着 仅仅 像 弱 宇宙 监督 假设 所 要 求 的 那样 用 视界 包 囊 奇 点 是 不 够 的 ， 为 了 
使 视界 内 的 观测 者 也 无 法 观测 到 奇 点 ， 奇 点 必须 是 类 空 的 。 关 空 奇 所 


的 一 个 例子 是 施 瓦 西 奇 点 ， 观 测 者 虽然 可 以 依据 广义 相对 论 预知 其 存 
在 ， 但 只 有 在 真正 撞 上 时 才能 “观测 ?到 这 样 的 奇 点 。 但 是 ， 并 非 所 有 奇 
点 都 是 类 空 的 ， 比 如 由 雷 斯 勒 - 诺 斯 特 度 姆 或 更 一 般 的 元 尔 -纽曼 度 规 描 
述 的 奇 点 融 是 类 时 的 。 对 于 那样 的 奇 点 ， 所 有 进入 内 视界 的 观测 者 都 有 
可 能 直接 观测 到 它 的 存在 及 可 能 的 物理 效应 。 

读者 也 许 会 觉得 奇怪 ， 既 然 像 雷 斯 勒 - 诺 斯 特 朗 姆 和 元 尔 -纽曼 这 样 
重要 的 时 空 束 已 经 允许 进入 内 视界 的 观测 者 直接 观测 到 奇 点 ， 从 而 违反 
强 宇宙 监 督 假设 ， 怎 么 还 会 有 人 “不 识 时 务 ” 地 提出 强 宇宙 监督 假设 呢 ? 
这 是 因为 有 迹象 表明 像 雷 斯 勒 - 诺 斯 特 衣 姆 和 克 尔 -纽曼 时 空中 的 内 视界 
这 样 的 东西 很 可 能 是 不 稳定 的 。 这 些 内 视界 是 所 谓 的 柯 西 视界 ， 它 是 强 
宇宙 监督 假设 遭 到 破坏 时 必然 会 出 现 的 -2 中。1982 年 ， 钱 德 拉 塞 卡 
(Subrahmanyan Chandrasekhar, 1910—1995) 与 哈 特 尔 〈James 
Hartle, 1939— ) 证 明了 雷 斯 勒 - 诺 斯 特 朗 姆 时 空 的 柯 西 视界 是 一 个 无 
限 昌 移 面 ， 即 来 自 远 处 的 辐射 在 这 一 视界 处 会 被 无 限 览 移 ， 从 而 不 仅 会 
对 试图 穿越 这 一 视界 的 任何 观测 者 造成 致命 伤害 ， 而 且 会 严重 干扰 雷 斯 
勒 - 话 斯 特 明 姆 度 规 本 号， 导致 柯 西 视界 的 不 稳定 。 很 多 物理 学 家 认 
为 ， 类 似 的 不 稳定 性 也 存在 于 更 一 般 的 克 尔 -纽曼 时 空中 ， 其 结果 便 是 
使 得 像 诸 如 雷 斯 勒 - 诺 斯 特 朗 姆 或 元 尔 -纽曼 度 规 所 描述 的 那 种 奇 点 为 类 
时 的 情形 无 法 出 现 -2。 当 然 ， 这 些 基 于 特例 所 做 的 研究 距离 证 明 强 
宇宙 监督 假设 押 需 的 普 壳 性 还 相差 很 远 。 

有 关 宇 宙 监 督 假 设 的 研究 还 在 进行 。 就 笔者 个 人 的 看 法 而 言 ， 虽 然 
我 对 霍金 版 的 宇宙 监督 假设 是 否 成 立 这 样 的 纯 技术 问题 并 无 先入 之 见 ， 
不 过 我 并 不 看 好 导致 宇宙 监督 假设 的 那 种 推理 。 物 理学 家 们 大 都 相信 ， 
奇 点 在 广义 相对 论 中 的 存在 是 广义 相对 论 作 为 经 典 理论 的 局 限 之 处 。 在 
一 个 完整 的 量子 引力 或 更 宏伟 的 所 谓 终极 理论 (theory of everything) 
中 ， 那 样 的 奇 点 是 不 会 存在 的 。 既 然 如 此 ， 我 们 有 什么 理由 认为 广义 相 
对 论 需 要 以 某 种 精巧 的 方式 阻止 事实 上 根本 就 不 存在 的 奇 点 的 观测 效应 
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古 一 个 量子 引力 世界 ， 在 那里 原本 就 不 存在 真正 的 奇 点 ， 那 它 又 有 什么 
理由 要 在 广义 相对 论 这 样 一 个 非 量 子 、 从 而 注定 是 片面 的 理论 中 “ 情 
恶 ” 一 个 在 完整 理论 中 根本 束 不 存在 的 裸 奇 点 呢 ?” 退 一 步 讲 ， 倘 大 “上 
帝 ? 果 真 “ 习 亚 ?广义 相对 论 中 的 裸 奇 点 ， 为 何 又 允许 它 出 现在 种 种 个 例 
之 中 呢 ? 导致 宇宙 监督 假设 的 那 种 推理 ， 无 论 是 作为 拟人 化 的 “上 和 帝 ?的 
喜好 ， 还 是 作为 单纯 的 物理 分 析 ， 都 显得 不 够 目 洽 。 从 历史 上 看 ， 在 黑 
洞 概 念 问世 之 初 ， 英 国 物理 学 家 爱 丁 顿 曾 认 为 大 自然 将 会 阻止 黑洞 出 
现 ， 就 像 宇宙 监督 假设 的 支持 者 们 认为 大 自然 将 会 阻止 裸 奇 点 出 现 一 
样 ， 结 果 他 错 了 ;在 量子 力学 问世 之 初 ， 爱 因 斯 坦 曾 像 霍金 那样 猜测 
过 “上 稼 ?的 喜好 ， 认 为 他 老人 家 不 会 掷 般 子 ， 结 采 他 也 错 了 。 历 史 将 会 
在 宇宙 监督 假设 这 里 重演 一 过 ， 还 是 玩 出 新 的 花样 ? 宇宙 监督 假设 的 最 


终 命 运 将 会 如 何 ? 这 是 未 来 广义 相对 论 研究 中 一 个 引 人 注 目的 巧 念 。 
注释 


_(1) 如 果 宇 宙 在 未 来 演化 中 出 现 整体 性 的 大 击 缩 ( 从 目前 所 知 的 宇宙 学 常数 来 看 ， 这 应 该 
不 会 发 生 ) ， 那 么 大 志 缩 也 将 是 一 个 梨 奇 点 。 不 过 这 个 裸 奇 点 是 未 来 奇 点 ， 也 是 与 可 观测 宇宙 
有 因果 关联 的 时 间 本 喘 的 终结 ， 算 不 上 破坏 广义 相对 论 的 预言 能 力 。 

_(2) 不 过 ， 即 便 在 非 渐 近 平 直 时 空中 ， 只 要 存在 观测 意义 上 足够 接近 渐 近 平 直 条 件 的 时 空 
区 域 ， 黑 洞 的 概念 就 仍 可 近似 成 立 。 但 初学 者 党 为 之 困惑 的 “宇宙 本 身 是 否 是 黑洞 的 答案 则 是 
否定 的 。 因 为 对 于 宇宙 本 身 来 说 ， 哪 怕 在 近似 意义 上 也 不 存在 定义 黑洞 所 需 的 渐 近 平 直 区 域 ， 
因此 黑洞 这 一 概念 并 不 适用 。 

_(3) 有 些 文献 一 一 比如 沃 尔 德 的 著名 教材 《广义 相对 论 》 (General Relativity) 一 一 在 某 
些 表 述 中 将 渐 近 平 直 与 强 渐 近 可 预测 列 为 彼此 独立 的 条 件 。 但 实际 上 强 渐 近 可 预测 时 空 的 定义 
《包括 沃 尔 德 采用 的 定义 ) 往往 首先 就 假定 了 渐 近 平 直 性 。 

(4) 强 渐 近 可 预测 时 空 定义 的 严格 表述 会 涉及 一 些微 妙 的 数学 细节 ， 其 中 包括 我 们 在 3.1 
节 中 定义 渐 近 平 直 时 空 时 引进 的 “ 非 物理 时 空 "。 此 外 ， 不 同文 献 采 用 的 定义 有 时 带 有 细微 差 


别 ， 这 些 我 们 就 不 展开 讨论 了 。 

(5) 从 理论 上 讲 ， 奇 点 既 可 以 存在 于 黑洞 内 部 ， 也 可 能 存在 于 视界 上 《可 以 证 明 黑 洞 是 闭 
区 域 ， 视 界 是 黑洞 的 一 部 分 )。 后 一 种 可 能 性 通常 被 忽略 ( 即 假定 视界 是 非 奇 异 的 ) ， 不 过 对 
于 宇宙 监督 假设 来 说 ， 我 们 只 需 强调 时 空 的 强 渐 近 可 预测 性 ， 奇 点 是 否 出 现在 视界 上 对 讨论 没 
有 影响 。 

(6) 克 尔 -纽曼 度 规 有 时 也 被 简称 为 克 尔 度 规 。 不 过 克 尔 度 规 有 时 又 专 指 1963 年 克 尔 发 现 
的 不 带电 的 稳定 轴 对 称 真空 解 。 对 于 这 些 命名 上 的 细微 差异 ， 读 者 在 阅读 文献 时 需 按 照 上 下 文 
进行 判断 。 

_(7) 需要 注意 的 是 ， 在 这 些 考虑 中 引力 辐射 及 入 射 粒 子 对 背景 时 空 的 干扰 通 第 被 忽略 了 。 
此 外 ， 文 献 中 似乎 未 见 有 人 分 析 过 向 极端 带电 黑洞 投放 带 角 动 量 的 粒子 ， 或 向 带 有 极端 角 动 量 
的 黑洞 投放 电荷 的 情形 。 沃 尔 德 曾 发 表 过 一 篇 题 为 “摧毁 黑洞 的 理想 实验 ”(Gedanken 
Experiments to Destroya Black Hole) 的 文章 ， 对 向 极端 死 尔 - 纽 受 黑洞 投放 电荷 的 情形 进行 系统 
分 析 。 但 他 的 分 析 看 似 普 遍 ， 却 并 不 适用 于 黑洞 带 极端 角 动 量 〈 即 J 一 m，Q=0) 的 特殊 情形 。 
另外 值得 一 提 的 是 ， 对 背景 时 空 为 渐 近 de Sitter 时 空 的 情形 所 做 的 类 似 研 究 表明 ， 在 那 种 情形 下 
通过 向 黑洞 投放 电荷 或 角 动 量 来 摧毁 黑洞 是 可 以 做 到 的 。 不 过 这 对 我 们 的 讨论 并 不 产生 影响 ， 
因为 黑洞 的 定义 、 时 空 的 全 局 性 质 等 ， 本 身 就 与 背景 时 空 的 渐 近 结构 有 着 密切 关系 ， 不 同 的 背 
景 时 空 所 对 应 的 物理 问题 是 完全 不 同 的 。 

_(8) 这 一 结果 与 所 谓 的 黑洞 热力 学 第 三 定律 也 有 很 好 的 相 容 性 ， 因 为 按照 黑洞 热力 学 ， 极 
端 黑 洞 的 温度 为 零 ， 而 黑洞 热力 学 第 三 定律 表明 无 法 使 黑洞 的 温度 达到 绝对 零度 ， 即 无 法 使 黑 
洞 达 到 极端 状态 。 

(9) 彭 罗斯 最 初 考虑 的 是 球 对 称 的 辐射 物质 ， 也 叫做 零 侍 埃 (null. dust) 一 一 即 能 量 动量 
张 量 为 pkHkY KIKRE) 的 物质 。 但 球 对 称 与 辐射 物质 这 两 个 条 件 对 论述 来 说 并 不 是 必需 
的 。 

_(10) 有 些 文献 将 证 明 黑 洞 面积 定理 所 需 的 能 量 条 件 表述 为 弱 能 量 条 件 ， 甚 至 强 能 量 条 
件 ， 这 是 不 必要 的 要 求 。 

(11) 只 能 说 是 “基本 被 排除 ”而 不 是 彻底 被 排除 ， 因 为 并 不 存在 关于 这 一 排除 的 严格 证 
明 ， 而 且 直 到 近期 仍 有 个 别 物理 学 家 在 进行 这 方面 的 努力 。 


(12) 伯 殉 霍 夫 定理 的 一 种 早期 ， 并 且 直 到 现在 依然 很 流行 的 表述 形式 是 “真空 中 的 球 对 称 
度 规 必定 是 静态 度 规 *”。 不 过 后 来 人 们 发 现 施 瓦 西 度 规 在 延 拓 区 域内 不 一 定 是 静态 的 ， 因 此 “ 真 
空中 的 球 对称 度 规 必定 是 施 瓦 西 度 规 ” 被 认为 是 更 准确 的 表述 。 
) 严格 地 讲 ， 使 该 奇 点 成 为 保 奇 点 还 要 求 当 施 岂 西 视界 形成 时 ， 从 奇 点 发 出 的 光 信号 
已 经 传播 到 视界 之 外 请 读者 想 一 想 ， 这 是 为 什么 ? ) 。 
_(14) 那些 条 件 全 都 是 在 满足 适当 的 能 量 条 件 一 一 比如 主 能 量 条 件 一 一 的 基础 之 上 提出 


的 。 

(15) 壳 层 会 聚 奇 点 既 可 以 位 于 有 限 半 径 处 ， 也 可 以 位 于 志 缩 球体 的 中 心 ， 不 过 位 于 有 限 
半径 处 的 壳 层 会 聚 奇 点 通常 晚 于 视界 而 出 现 ， 从 而 不 是 裸 奇 点 。 

(16) 请 读者 想 一 想 ， 理 想 流体 为 什么 不 满足 这 一 定义 ? 

_(17) 柯 西 面 的 定义 可 参看 2.4 节 , “最 大 柯 西 展开 ”的 详细 定义 可 参阅 沃 尔 德 的 教材 。 

(18) 爱 因 斯 坦 - 克 莱 因 - 戈 合体 系 中 的 标量 场 一 般 来 说 是 有 质量 的 ， 本 节 涉 及 的 零 质量 情 
形 只 是 特例 。 

(19) 霍金 新 赌 约 中 涉及 “一 般 初 始 条 件 ” 的 原文 是 “ 源 自 一 般 初 始 条 件 ( 即 源 自 初始 条 件 组 
成 的 开 集 〉 的 动力 学 演化 不 可 能 产生 裸 奇 点 ”。 这 一 表述 似乎 只 有 从 “能 产生 裸 奇 点 的 初始 条 件 
集 不 包含 开 子 集 ”这 一 角度 来 理解 才 既 有 意义 ， 义 不 与 已 知 的 反例 相 矛 盾 。 如 果 能 产生 裸 奇 点 的 
初始 条 件 集 不 包含 开 子 集 ， 那 么 任何 能 产生 裸 奇 点 的 初始 条 件 都 可 以 被 菜 些 微 扰 所 破坏 (请 读 
者 结合 开 集 的 定义 自行 论述 这 一 点 ) ， 从 而 是 不 稳定 的 。 但 男 一 方面 ， 经 过 这 样 理解 的 “一 般 初 
始 条 件 ” 并 不 意味 着 能 产生 裸 奇 点 的 初始 条 件 是 “稀有 ”的 “请 读者 想 一 想 ， 这 是 为 什么 ? ) 。 从 
而 严格 讲 并 不 足以 剥夺 裸 奇 点 的 现实 意义 。 可 惜 霍金 似乎 从 未 在 学 术 论 文中 阐述 过 这 一 条 件 ， 
从 而 使 我 们 无 法 找到 更 可 靠 的 参照 。 在 笔者 看 来 ， 对 “一 般 初 始 条 件 ” 的 更 恰当 的 定义 是 要 求 能 
导致 裸 奇 点 的 初始 条 件 的 相对 测度 为 零 。 在 这 方面 ， 宇 宙 监 督 假设 的 另 一 位 核心 支持 者 彭 罗 斯 
的 看 法 要 狐 独 得 多 ， 他 认为 现 阶段 最 好 别 给 “一 般 初 始 条 件 ” 下 明确 定义 ， 以 便 保 留 随 机 应 变 的 
能 力 。 


js 


20) 这 是 因为 强 宇宙 监督 假设 要 求 时 空 具有 全 局 双 曲 性 ， 因 而 它 的 破坏 意味 着 初始 条 件 
的 柯 西 展开 具有 边界 ， 这 一 边界 一 一 如 我 们 在 2.4 节 中 所 介绍 的 一 一 正 是 柯 西 视界 。 
21) 需要 注意 的 是 ， 柯 西 视界 在 赖 斯 纳 - 话 斯 特 朗 姆 和 克 尔 -纽曼 情形 下 的 不 稳定 性 并 不 


意味 着 它 在 任何 情形 下 都 不 稳定 。 一 个 引 人 注 目的 反例 是 ， 莫 里 斯 (Mike Morris) 、 索 恩 和 万 
‘sta (Ulvi Yurtsever) 曾 在 1988 年 发 现 ， 虫 洞 时 空中 的 柯 西 视界 不 具有 由 无 限 蓝 移 导致 的 不 稳 
定性 。 不 过 ， 如 我 们 在 虫 洞 物理 学 中 将 会 看 到 的 ， 虫 洞 时 空 并 不 满足 宇宙 监督 假设 所 要 求 的 能 
量 条 件 。 
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虫 洞 物理 学 


5.4 BEAR HYD be 


从 本 节 起 ， 我 们 将 进入 本 书 的 最 后 一 个 专题 : 虫 洞 物理 学 。 虫 洞 
Cwormhole) 这 个 朴 际 的 术语 会 让 人 产生 一 些 朴 素 的 联想 ， 比 如 联想 到 
虫子 在 苹果 上 咬 出 的 洞 。 它 们 在 拓扑 学 上 的 含义 也 确实 类 似 ， 只 不 过 
那 “ 人 苹果 ”要 换 成 时 空 ， 而 那 “ 虫 子 ”* 有 可 能 是 我 们 自己 。 如 果 联 想 得 更 多 
一 点 的 话 ， 还 可 能 由 拓扑 而 联想 到 另 一 个 层面 上 ， 那 就 是 度量 ， 或 者 说 
长 度 。 蔷 果 中 的 虫 洞 若 足 够 直 的 话 ， 是 可 以 成 为 连接 苹果 表面 两 个 点 的 
捷径 的 一 一 即 比 沿 苹果 表面 的 路 径 有 更 短 的 长 度 。 物 理学 家 希望 时 空中 
的 虫 洞 也 能 如 此 ， 即 成 为 连接 两 个 时 空 区 域 的 捷径 。 

那样 的 捷径 对 于 时 常 要 用 自己 的 想象 力 去 触 碰 光 速 极限 的 科幻 作 家 
来 次， 无 疑 是 便利 的 工具 和 巨大 的 福音 。 不 过 ， 与 科 约 作家 从 科学 概念 
中 寻找 工具 的 老 套 故事 不 同 的 是 ， 在 虫 洞 这 一 工具 的 问世 过 程 中 ， 科 约 
作家 本 里 就 起 了 一 定 的 促进 作用 ， 这 一 点 是 足 可 令 科幻 作家 们 自豪 的 。 
唯一 使 这 自豪 稍稍 逊色 的 ， 是 那 起 了 促进 作用 的 科 约 作家 力 是 业余 的 ， 
或 者 说 只 是 一 位 客串 者 一 一 他 的 正式 吴 份 是 天 文学 家 。 

1985 年 ， 美 国 康 奈 尔 大 学 (Cornell University) 的 天 文学 家 萨 根 
(Carl Sagan, 1934—1996) 发 表 了 一 部 很 著名 、 并 在 12 年 后 〈 即 1997 
E) 被 拍 成 电影 的 科幻 小 说 ， 书 名 叫做 《接触 》 Contact) 。 在 这 部 小 
说 中 ， 包 括 女 主人 公 在 内 的 五 位 地 球 人 【〔 在 电影 中 改 为 了 女 主人 公 一 
AO 通过 以 外 星 智慧 生物 传 来 的 信息 为 蓝图 建造 起 来 的 装置 ， 在 无 论 对 
于 他 们 自己 还 是 对 于 其 他 人 来 说 都 很 短 的 时 间 内 ， 旅 行 到 了 距 地 球 26 光 
年 的 织女 星 (Vega) 附近 ， 与 外 星 文明 进行 了 接触 ， 并 顺利 返回 了 地 


球 。 

小 说 中 的 人 物 是 如 何 路 越 广 亡 的 恒星 际 空间 的 呢 ? 聪明 的 萨 根 让 他 
们 自己 进行 了 讨论 ， 讨 论 的 结果 是 认为 他 们 的 旅行 是 通过 虫 洞 进行 的 。 
陡 根 并 且 采 用 了 我 们 上 面 提 到 的 有 关 夷 果 的 比喻 ， 表 示 一 一 当然 ， 仅 限 
于 他 的 小 次 之 中 一 一 宇宙 就 像 一 个 大 笠 果 ， 我 们 人 类 生活 在 它 的 表面 
上 ， 而 外 星 智慧 生物 则 建造 了 罕 越 伴 采 内 部 的 纵横 交错 的 虫 洞 ， 作 为 星 
际 旅 行 的 通道 。 

虽然 只 是 科 约 世界 的 客串 者 ， 但 陵 根 所 具有 的 天 文学 家 与 科普 作家 
的 双重 身份 ， 以 及 此 前 不 久 因 电 视 科 普 系 列 厂 《宇宙 》 (Cosmos) 而 
获得 的 公众 知名 度 ， 使 他 的 小 说 产生 了 巨大 影响 。 事 实 上 ， 他 的 小 说 尚 
未 动笔 就 已 获得 了 200 万 美元 的 据说 是 史上 最 高 的 预付 稿费 。 而 小 说 发 
表 之 后 ， 他 所 采用 的 虫 洞 这 一 概念 ， 则 很 快 风靡 科幻 界 ， 成 为 了 其 他 科 
约 作 家 竞相 追随 的 标准 概念 ， 以 及 星际 旅行 的 标准 手段 。 

在 撰写 小 说 的 那 段 时 间 里 ， 萨 根 住 在 纽约 上 州 一 栋 颇 有 具 乡村 风格 的 
ETE. BEA EH. TARA, IBA fH. DR. XE 
E. VRE. SEBDEBRUEZKHSIREAL (Paul Halpern) 在 一 本 有 关 虫 洞 的 
科普 作品 中 兽 饶 有 兴致 地 罗列 了 那些 地 形 ， 并 风趣 地 表示 那些 都 是 诱 使 
人 们 思考 时 空 结构 的 理想 地 形 。 确 实 ， 在 那样 复杂 多 变 的 地 形 下 ， 人 们 
很 少 能 沿 直 线 从 一 处 旅行 到 男 一 处 ， 要 想 有 快捷 的 旅行 ， 就 得 在 某 些 地 
方 构建 像 虫 洞 那样 的 通道 。 不 过 ， 地 形 虽 然 理想 ， 萨 根 恐 怕 却 并 未 从 中 
得 到 过 有 关 时 衬 结 构 的 灵感 ， 起 码 他 小 说 中 的 虫 洞 概念 并 非 受 地 形 局 
发 ， 而 是 另 有 缘由 的 。 事 实 上 ， 尽 管 了 根 对 于 虫 洞 概念 的 流行 甚至 兴起 
都 有 着 促进 之 功 ， 最 主要 的 功劳 却 必 须 归 于 他 的 一 位 老 朋 友 一 一 加 州 理 
工学 院 (California Institute of Technology, Caltech) [JEEZ AR Al. 

那 是 虫 洞 物理 学 中 的 一 段 佳话 ， 索 恩 本 人 曾 就 此 写 过 一 段 回忆 : 


我 刚刚 教 完 1984- 一 1985 学 年 的 最 后 一 答 课 ， 沉 陷 在 办 公 室 的 椅子 上 让 激情 退去 ， 这 时 电话 


伶 声 啊 了 起 来 。 打 来 电话 的 是 我 的 老 朋 友 、 康 条 尔 大 学 的 天 体 物 理学 家 了 萨 根 。“ 很 抱歉 打扰 你 ， 
AR. "fli: “我 刚刚 写 完 一 部 有 关 人 类 与 外 星 文明 首次 接触 的 小 说 ， 但 却 有 些 顾虑 。 我 希望 
其 中 的 科学 尽 可 能 地 准确 ， 可 我 担心 自己 也 许 会 搞 错 茶 些 引力 理论 的 东西 。 你 愿意 看 一 下 并 给 
我 一 些 建 议 吗 ? ”我 当然 愿意 。 那 将 是 有 趣 的 ， 甚 至 有 可 能 是 好 玩 的 ， 因 为 酵 根 是 个 聪明 的 家 
伙 。 更 何况 ， 我 怎 能 拒绝 这 种 来 自 朋 友 的 要 求 呢 ? 


IH 
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子 驱 车 前 往 女 儿 就 读 的 大 学 参加 毕业 典礼 ， 便 带 上 了 书稿 。 一 路 上 ， 索 
恩 的 前 妻 和 儿子 轮流 开车 ， 索 恩 目 己 则 将 书稿 浏览 了 一 过 。 “小 说 很 有 
趣 ， 但 节 根 确实 遇 到 了 麻烦 。” 一 一 这 是 索 恩 读 完 书 稿 后 的 感觉 。 为 什 
么 会 有 这 种 感觉 呢 ?” 因 为 酝 根 在 书稿 中 所 设想 的 星际 旅行 是 遂 过 黑洞 进 
行 的 ， 而 在 索 恩 这 样 的 引力 理论 专家 眼 里 那 是 一 条 和 死路。 在 参加 完毕 业 
典礼 返 家 的 途中 ， 当 车 子 行驶 在 平坦 的 州 际 公 路 上 时 ， 索 恩 开始 为 萨 根 
出 谋划 和 全。 经 过 一 看 思考 ， 他 想到 了 十 几 年 前 由 他 的 导师 、 美 国 物理 学 
家 惠 勒 提出 的 虫 洞 概念 -。 这 一 概念 当时 还 知 者 其 少 ， 但 索 恩 无 疑 是 
例外 。 这 一 概念 可 以 帮助 萨 根 吗 ? 通过 虫 洞 有 可 能 进行 星际 旅行 吗 ? 索 
恩 当 即 拿 出 理论 物理 学 家 的 看 家 “法 宝 ” 一 一 纸 和 笔 一 一 进行 了 分 析 ， 并 
得 到 了 一 个 喜忧参半 的 初步 结果 (我 们 将 在 后 文中 详细 介绍 ) 。 尺 管内 
征 喜 忧 参 半 ， 比 起 黑洞 那 死 路 一 条 来 终 守 是 乐观 多 了 。 回 到 家 后 ， 索 恩 
便 将 通过 虫 洞 进行 星际 旅行 的 设想 及 初步 的 理论 分 析 告 诉 了 辽 根 ， 后 者 
接受 了 他 的 设想 ， 于 是 就 有 了 出 现在 《接触 》 这 部 小 次 、 后 来 的 同名 影 
片 ， 以 及 许 许 多 多 其 他 科 弥 作品 中 的 那些 通过 虫 洞 进行 星际 旅行 的 精彩 
故事 。 

在 回 萨 根 推荐 了 通过 虫 洞 进行 星际 旅行 的 设想 之 后 ， 索 恩 目 己 也 对 
虫 洞 产 生 了 浓厚 兴趣 ， 与 他 的 学 生 莫 里 斯 一 起 ， 开 始 对 虫 洞 物理 学 展开 
认真 研究 ， 并 于 两 年 后 〈 即 1987 年 ) 发 布 了 结果 。 索 恩 和 芮 里 斯 的 研究 
是 对 虫 洞 结构 的 第 一 次 细致 研究 〈 那 之 前 的 虫 洞 基 本 上 只 是 一 个 概 


念 ) ， 从 而 堪 称 是 虫 洞 物理 学 的 开山 之 作 。 不 过 ， 索 恩 和 英里 斯 自己 对 
他 们 的 研究 做 了 一 个 很 谦虚 的 定位 ， 只 定位 为 讲授 广义 相对 论 的 教学 工 
具 。 这 可 以 从 他 们 论文 的 标题 中 看 出 来 ， 那 标题 是 “时 空中 的 虫 洞 及 它 

们 在 星际 旅行 中 的 应 用 : 讲授 广义 相对 论 的 工具 ”CWormhole in 
spacetime and their use for interstellar travel: A tool for teaching general 
relativity) 。 与 这 一 定位 相 一 致 的 是 他 们 为 论文 所 选 的 刊物 : 《美国 物 

理 杂 志 》 (American Journal of Physics) ， 那 是 一 份 著名 的 物理 教学 刊 
物 。 
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一 个 简单 的 介绍 及 评述 。 这 不 仅 是 因为 对 一 个 “此 路 不 通 ” 的 设想 的 正式 
排除 ， 更 能 显 出 虫 洞 的 意义 ， 以 及 它 在 现代 科 约 作品 中 快速 风 磋 的 原 
因 ， 而 且 也 是 因为 那 “ 此 路 不 通 ” 的 设想 遭遇 失败 的 地 方 ， 恰 恰 孕 育 着 虫 
洞 物理 学 崛起 的 关键 ， 从 而 对 那些 失败 的 了 解 ， 有 助 于 我 们 更 好 地 理解 
虫 洞 物 理学 。 

初 看 起 来 ， 通 过 像 黑洞 那样 恶名 远扬 ， 被 认为 能 吞 吻 一 切 〈 其 中 当 
然 包 括 宇 航 员 ) 的 危险 天 体 来 进行 星际 旅行 是 一 种 离奇 的 设想 。 不 过 ， 
结论 不 能 下 得 太 快 ， 因 为 院 根 毕竟 不 是 普通 的 科 约 作家 ， 能 被 他 采用 的 
设想 除了 离奇 之 外 ， 多 少 是 有 些 理论 渊源 的 。 事 实 上 ， 那 设想 不 仅 有 理 
论 渊源 ， 而 且 那 渊源 还 非 同 一 般 ， 因 为 它 来 和 目 于 广义 相对 论 的 创始 人 
一 一 受 因 斯 坦 。 

1935 年 ， 爱 因 斯 坦 与 以 色 列 物理 学 家 罗 森 (Nathan Rosen, 1909— 
1995) 合作 发 表 了 一 篇 题 为 “广义 相对 论 中 的 粒子 问题 ”(The Particle 
Problem in the General Theory of Relativity) 的 论文 。 在 那 篇 论文 中 ， 爱 
因 斯 坦 和 罗 和 森 提出 了 后 来 被 称 为 爱 因 斯 坦 - 罗 和 森 桥 (Einstein-Rosen 
bridge) 的 广义 相对 论 的 特殊 解 。 

什么 是 爱 因 斯 坦 - 罗 森 桥 呢 ?” 它 有 夺 干 个 版 本 ， 其 中 最 简单 的 版 本 
是 对 施 瓦 西 度 规 


\ f > \ 去 
y | 了 | 
alli 2 am 2 2 2 c Y 
em) qj -|1 -| dr -ran (5.9. 8) 
r Í \ i 


3. 1 
( ls m aem | ] 一 
\ r 


MERE Ber — 2m = ue AASB AR Cn BE BITE: 


ds? = E "m Ale ED te £2m) d (5.2:2) 
这 个 解 在 uE (-00, oo ARE IBUB TG, HEARDE r— mK CA f 
避免 了 r 一 0 的 奇 点 ) ， 且 在 u_ -flu oM EAEE 
Frio) ， 从 而 像 是 一 座 连接 u-” -ooffllu 一 % 这 两 个 渐 近 平 直 时 空 的 “ 桥 
梁 ”。 既 然 有 “桥梁 *”， 自 然 可 以 联想 到 旅行 。 不 过 ， 爱 因 斯 坦 和 罗 森 提 
出 这 个 解 的 用 意 与 星际 旅行 是 毫 不 相干 的 ， 他 们 的 用 意 一 一 如 他 们 文章 
的 标题 所 明示 的 一 一 乃 是 用 场 的 概念 来 表示 粒子 。 这 种 试图 将 场 和 粒子 
统一 起 来 《确切 地 说 是 统一 在 场 的 框架 内 ) 的 努力 是 爱 因 斯 坦 晚年 研究 
的 核心 课题 之 一 ， 也 是 他 寻求 统一 理论 的 一 个 重要 环节 。 上 述 爱 因 斯 
坦 - 罗 森 桥 在 爱 因 斯 坦 眼 里 乃 是 广义 相对 论 的 一 个 处 处 有 限 〈( 因 为 避免 
了 Tr= 一 0 的 奇 点 ) 、 有 可 能 用 来 表示 中 性 粒子 的 特殊 解 。 

爱 因 斯 坦 的 这 一 努力 与 他 晚年 在 寻求 统一 理论 之 路 上 的 其 他 答 试 一 
样 ， 并 未 取得 成 功 。 但 爱 因 斯 坦 - 罗 和 森 桥 所 具有 的 连接 两 个 渐 近 平 直 时 
空 的 特性 ， 起 码 在 表 观 上 与 虫 洞 有 着 异曲同工 之 处 天。 由 于 上 述 爱 因 
斯 坦 - 罗 和 森 桥 是 从 摘 述 施 也 西 黑洞 的 施 孔 西 度 规 中 构造 出 来 的 ， 因 此 可 
在 一 定 程度 上 被 视 为 是 通过 黑洞 进行 星际 旅行 这 一 设想 的 理论 渊源 。 

不 过 ， 表 观 上 的 异曲同工 并 不 等 于 实质 上 相似 ， 渊 源 的 非 同一 般 也 
并 不 意味 着 设想 可 信 。 如 采 你 试图 一 一 像 哇 根 原 先 设 想 的 那样 一 一 通过 
上 述 爱 因 斯 坦 - 罗 森 桥 进行 星际 旅行 ， 你 的 结局 将 会 是 很 悲惨 的 ， 因 为 
你 将 不 会 经 过 任何 “桥梁 ”， 更 不 会 到 达 什 么 渐 近 平 直 时 空 ， 而 是 会 直接 
沙 入 施 瓦 西 黑洞 。 爱 因 斯 坦 和 罗 和 森 通 过 本 质 上 是 将 黑洞 外 部 区 域 履 盖 两 
次 的 特殊 坐标 变换 构造 出 的 所 谓 “ 桥 染 ”， 其 实 只 是 坐标 缺陷 带 来 的 和 
象 ， 因 为 在 施 瓦 西 视界 (r= 二 2m 或 u 二 0) 处 ， 爱 因 斯 坦 - 罗 森 桥 的 度 规 是 
退化 的 (因为 go 二 0，。 除 上 述 最 简单 的 版 本 外 ， 爱 因 斯 坦 - 罗 森 桥 还 有 
更 复杂 的 版 本 ， 被 爱 因 斯 坦 和 罗 森 用 来 试图 表示 带电 粒子 。 那 种 版 本 的 
问题 更 多 ， 除 同样 存在 坐标 缺陷 外 ， 还 有 其 他 方面 的 问题 ， 束 不 歼 述 
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坦 - 罗 森 桥 进行 星际 旅行 也 还 存在 其 他 麻烦 ， 比 如 众所周知 ( 感 兴趣 的 
读者 可 以 自行 验证 ) ， 物 体 抵达 施 岂 西 视界 〈 即 抵达 上 述 爱 因 斯 坦 - 罗 
和 森 桥 的 正中 央 )〉 的 过 程 在 外 部 观测 者 看 来 是 要 花费 无 穷 长 时 间 的 。 这 使 
得 通过 上 述 爱 因 斯 坦 - 罗 森 桥 进行 星际 旅行 即便 可 以 “和 苟 全 性 命 ， 也 只 
对 旅行 者 本 人 才 有 意义 ， 外 部 观测 者 却 是 永远 也 无 法 看 见 旅 行 过 程 的 完 
成 ， 更 不 可 能 从 中 受益 (哪怕 是 信息 意义 上 的 受益 ) Hy. 

因此 ， 爱 因 斯 坦 - 罗 森 桥 是 不 能 够 作为 星际 旅行 的 通道 的 。 

不 过 ， 这 并 不 等 于 通过 黑洞 进行 星际 旅行 就 被 排除 了 ， 因 为 爱 因 斯 
坦 - 罗 森 桥 只 是 通过 黑洞 进行 星际 旅行 的 若干 设想 之 一 。 这 方面 的 男 一 
类 设想 ， 是 通过 广义 相对 论 的 某 些 更 复杂 的 解 〈 比 如 雷 斯 勒 - 诺 斯 特 姑 
姆 解 或 克 尔 -纽曼 解 ) 的 某 些 奇 妙 特点 《比如 奇 点 成 为 类 时 甚至 变 成 奇 
环 ， 从 而 可 被 绕 开 或 穿越 ) 进行 星际 旅行 。 但 是 ， 这 类 设想 也 面临 一 些 
赤 手 的 问题 ， 比 如 我 们 在 4.7 节 中 曾经 提 到 过 ， 雷 斯 勒 - 诡 斯 特 半 姆 解 和 
元 尔 -纽曼 解 的 内 视界 很 可 能 是 所 谓 的 无 限 蓝 移 面 ， 它 会 对 任何 试图 罕 
越 或 靠近 的 旅行 者 造成 致命 伤害 ， 甚 至 破坏 雷 斯 勒 - 诡 斯 特 明 姆 解 和 殉 
尔 -纽曼 解 本 和 吴 。 上 此外， 黑洞 引 力 场 的 不 均匀 性 所 带 来 的 所 谓 潮汐 力 
(tidal force〉 也 很 可 能 会 对 旅行 者 产生 致命 伤害 -3 。 

除 上 述 种 种 腑 烦 外 ， 通 过 黑洞 进行 星际 旅行 的 设想 还 面临 男 外 一 个 
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名 。 这 个 问题 该 如 何 解决 呢 ? 这 就 引出 了 一 个 或 许 算得 上 是 引力 理论 中 
最 离奇 的 概念 HY] (white hole) 。 

顾名思义 ， 白 洞 就 是 性 质 与 黑洞 完全 相反 的 天 体 :， 黑洞 只 进 不 出 ， 
日 洞 就 只 出 不 进 ; 黑洞 否 哈 一 切 ， 白 洞 就 喷射 一 切 。 那 样 的 天 体 如 果 存 
在 ， 就 有 可 能 作为 通过 黑洞 进行 星际 旅行 时 的 出 口 。 但 与 黑洞 之 顺应 引 


力 的 基本 性 质 ， 从 而 受到 理论 家 们 的 普 裔 青睐 ， 甚 至 获 得 了 较 强 的 间接 
观测 文 持 不 同 ， 白 洞 的 喷射 力 是 逆 引 力 而 行 ， 从 而 依赖 于 极为 离奇 的 初 
始 条 件 。 事 实 上 ， 白 洞 这 一 概念 之 所 以 存在 ， 唯 一 的 理由 就 是 作为 黑洞 
的 时 间 反 演 一 一 因为 广义 相对 论 具 有 时 间 反 演 对 称 性 。 但 我 们 都 知道 ， 
Be Oa Wt ee dn lie 
的 。 比 如 你 扔 一 块 石头 到 水 里 ， 发 出 “扑通 ”的 声音 ， 并 荡 起 一 圈 圈 向 外 
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水 里 反弹 到 你 手 里 的 过 程 ， 虽 然 原 则 上 是 可 以 存在 的 ， 但 实际 上 却 几 乎 
绝 不 可 能 出 现 。 白 洞 作 为 黑洞 的 时 间 反 演 也 是 如 此 。 广 义 相 对 论 的 黑洞 
解 所 具有 的 极 大 的 简单 性 也 许 会 给 人 一 个 错觉 ， 以 为 黑洞 的 时 间 反 演示 
必 罕 见 ， 但 实际 上 ， 若 果真 要 反 演 一 个 黑洞 ， 还 必须 反 演 它 的 蒸发 过 
程 ， 仅 此 一 点 ， 就 足以 将 概率 降低 到 难以 想象 的 小 。 更 何况 ， 倘 和 若 要 反 
汗 物 体 落 入 黑洞 的 过 程 ， 就 还 必须 反 演 这 一 过 程 中 发 射 的 各 种 辐射 〈 包 
括 引力 辐射 ) 等 ， 概 率 之 小 就 更 是 无 法 形容 了 。 不 仅 如 此 ， 所 有 跟 黑 洞 
有 关 的 肪 烦 ， 在 白 洞 上 也 会 有 一 定 程度 的 体现 。 比 如 拿 最 简单 的 施 拟 西 
黑洞 来 说 ， 物 体 抵 达 视 界 的 过 程 在 外 部 观测 者 看 来 需要 无 穷 长 的 时 间 ， 
相应 的 ， 假 如 有 白 洞 的 话 ， 物 体 从 视界 中 喷射 出 来 的 过 程 在 外 部 观测 者 
看 来 也 将 需要 无 穷 长 的 时 间 ， 或 者 换 名 话说， 喷射 过 程 在 外 部 观测 者 看 
来 应 该 是 从 无 穷 长 时 间 之 前 束 开 始 了 ， 这 在 可 观测 宇宙 中 是 根本 不 可 能 
实现 的 。 因 此 ,日 洞 的 背后 即便 不 是 彻底 的 死路 ， 起 人 码 也 是 希望 极为 渺 
党 的 ， 顺 融 着 也 给 通过 黑洞 进行 星际 旅行 的 设想 义 浅 了 一 大 区 冷水 。 
黑洞 、 白 洞 都 靠边 站 了 ， 自 然 就 轮 到 虫 洞 出 场 了 -4。 虫 洞 这 一 概 
如 前 所 述 一 一 乃 是 出 自 索 恩 的 导师 、 美 国 物理 学 家 惠 勒 之 手 。20 
世纪 50 年 代 ， 惠 勒 展开 了 对 所 谓 “ 几 何 动 力学 ”(geometrodynamics) 这 
一 新 兴 、 可 惜 始 终 未 能 真正 兴起 的 领域 的 研究 。 这 一 研究 的 核心 目标 是 
将 物理 学 几何 化 。 为 了 达到 这 一 目标 ， 一 个 必 不 可 少 的 步骤 就 是 将 粒子 
(包括 带电 粒子 ) 几何 化 。 细 心 的 读者 也 许 看 出 来 了 ， 惠 勒 的 这 一 目标 
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跟 爱 因 斯 坦 和 罗 和 森 研究 爱 因 斯 坦 - 罗 森 桥 的 用 意 十 分 相似 。 事 实 上 ， 上 
面 所 介绍 的 最 简单 的 爱 因 斯 坦 - 罗 和 森 桥 正 是 试图 用 已 经 几何 化 了 的 引力 
场 来 表示 粒子 ， 从 而 可 以 视 为 将 粒子 几何 化 的 早期 尝试 。 而 惠 勒 的 工作 
则 是 继 爱 因 斯 坦 - 罗 和 森 桥 之 后 ， 这 一 领域 内 20 年 间 几 乎 唯一 重要 的 新 尝 
ie 

在 这 种 新 尝试 中 ， 惠 勒 引 进 了 物理 空间 的 多 连通 结构 ， 这 种 多 连通 
结构 的 一 个 简单 图 示 出 现在 他 发 表 于 1955 年 的 题 为 “几何 子 ”(Geons ) 
的 论文 中 ， 正 是 典型 的 虫 洞 图 示 《〈 见 图 5.1) 。 在 这 一 图 示 中 ， 惠 勒 画 
出 了 一 些 电 磁场 的 力 线 ， 它 们 从 虫 洞 的 一 个 “嘴巴 ?”(mouth) A, X 
从 男 一 个 “嘴巴 ”出 去 ， 无 须 任何 电 蓓 就 显示 出 了 如 同一 对 正 负 电 奋 所 产 
生 的 电磁 场 。 两 年 后 〈( 即 1957 年 ) ， 惠 勒 与 自己 的 学 生 米 斯 纳 在 一 篇 题 
为 “作为 几何 学 的 经 典 物 理学 ”(Classical physics as geometry) 的 论文 
中 ， 将 上 述 无 须 任 何 电 蓓 束 能 显示 出 如 同一 对 正 负 电 葵 所 产生 的 电磁 场 
的 巧妙 结果 称 为 “没有 电 蓓 的 电荷 ”(charge without charge) 。 类 似 地 ， 
他 还 提出 了 “没有 质量 的 质量 ”(mass without mass) ， 以 及 “没有 场 方程 
的 场 方程 ”(field equations without field equations) 等 颇 带 哲理 气息 的 概 
念 。 这 些 都 是 他 那 几 何 动力 学 中 的 主要 结果 。 除 这 些 结果 外 ， 惠 勒 与 米 
斯 纳 的 那 篇 1957 年 的 论文 ， 也 是 虫 洞 这 一 术语 的 诞生 地 。 惠 勒 与 米 斯 纳 
在 文章 中 表示 ， 拓 扑 学 家 们 会 把 他 们 提出 的 结构 称 为 “多 连通 空 
| 间 ” C(multiply-connected space) ， 但 物理 学 家 们 也 许可 以 将 之 更 后 动 地 
命名 为 虫 洞 一 一 这 正 是 和 恩 所 继承 ， 并 经 隘 根 普及 出 去 的 命名 。 
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与 上 述 想 法 相 匹 配 ， 惠 勒 还 提出 了 有 关 时 空 结构 的 量子 涨 落 
(quantum fluctuation) 的 想法 。 按 照 这 种 想法 ， 时 空 本 身 也 像 其 他 物理 
体系 一 样 ， 在 小 尺度 上 会 出 现 量 子 涨 落 。 在 极端 情形 下 ， 比 如 当 尺 度 小 
于 所 谓 的 “ 普 朗 克 长 度 ”(Planck length) 时 -ss ， 量 子 涨 落 将 会 变 得 如 
此 巨大 ， 就 连 时 空 的 拓扑 结构 都 有 可 能 被 改变 ， 甚 至 有 可 能 裂 成 碎 毛 ， 
出 现 所 谓 的 “时 空 泡 沫 ”(spacetime foam) 。 如 果 作 个 比喻 的 话 ， 那 么 时 
空 就 像 海面 ， 从 大 尺度 上 看 平滑 如 镜 ， 随 着 尺度 的 缩小 渐渐 显 出 起 伏 ， 
当 尺 度 小 到 一 定 程度 时 ， 则 可 以 看 到 测 涌 的 波涛 乃至 飞散 的 泡沫 。 惠 勒 
的 这 种 想法 与 包括 虫 洞 在 内 的 他 那儿 何 动 力学 中 的 铬 干 基本 概念 是 密切 
相关 的 。 事 实 上 ， 时 空 结构 的 这 种 量子 涨 沙 一 一 如 果 存 在 的 话 一 一 无 疑 
可 以 成 为 虫 洞 出 现 的 温床 。 

不 过 ， 惠 勒 所 设想 的 时 空 结 构 的 量子 涨 落 从 单纯 类 比 的 角度 看 虽 颅 
为 自然 ， 并 且 受 到 了 物理 学 家 们 迄今 尚未 建立 量子 引力 理论 这 一 不 笠 事 
实 的 目 动 * 保 护 ”， 但 许多 物理 学 家 对 之 仍 是 深 深 怀疑 的 ， 对 此 将 在 后 文 
中 作 进 一 步 介 绍 。 男 一 方面 ， 惠 勒 的 上 述 想 法 所 涉及 的 包括 虫 洞 在 内 的 
各 种 时 空 结 构 基 本 上 都 是 微观 的 ， 这 对 于 他 所 退 求 的 将 粒子 几何 化 的 目 
标 来 说 或 许 是 足够 了 了， 但 对 于 我 们 DA Ae we HR AM ZR A TS 
的 星际 旅行 的 需要 来 说 却 无 疑 差 得 很 远 。 而 且 惠 勒 虽然 提出 了 虫 洞 概 
念 ， 但 基本 上 只 停留 在 概念 层面 ， 而 并 未 对 诸如 虫 洞 的 稳定 性 之 类 的 技 
术 细 节 给 予 足够 关注 ， 可 那些 技术 细节 对 于 通过 虫 洞 进行 星际 旅行 来 
说 ， 却 有 着 举足轻重 的 重要 性 。 那 些 技 术 细 节 正 是 索 恩 和 英里 斯 的 研究 
重点 。 因 此 ， 惠 勒 虽 然 是 虫 洞 研究 的 先驱 者 ， 对 虫 洞 物理 学 进行 细致 研 
究 的 采 誉 却 要 归于 索 恩 和 英里 斯 。 索 恩 和 英里 斯 所 研究 的 可 作为 星际 旅 
行 通 道 的 虫 洞 有 一 个 专门 的 名 称 ， 叫 做 “可 罕 越 虫 洞 ”(traversable 
wormhole) 。 索 恩 和 葛 里 斯 是 可 罕 越 虫 洞 研究 的 开创 者 。 
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越 ? 三 个 字 。 究 竟 什 么 样 的 虫 洞 是 可 穿越 的 呢 ? 这 是 索 因 和 英里 斯 首先 
要 确定 的 。 我 们 在 上 节 中 介绍 通过 黑洞 进行 星际 旅行 的 设想 时 曾经 表 
示 ， 该 设想 遭遇 失败 的 地 方 ， 恰 恰 孕 育 着 虫 洞 物理 学 凯 起 的 关键 。 现 在 
就 让 我 们 来 盘点 一 下 通过 黑洞 进行 星际 旅行 的 失败 之 处 。 

通过 黑洞 进行 星际 旅行 的 最 核心 的 失败 之 处 显然 就 在 于 存在 视界 ， 
它 所 导致 的 困难 是 多 重 的 : 比如 它 的 “只 进 不 出 ”要 靠 白 调 那 样 的 离奇 概 
念 来 “ 解 套 ”;， 比如 落 入 或 离开 它 的 过 程 在 外 部 观测 者 看 来 要 人 花费 无 穷 长 
的 时 间 ; 比如 它 有 可 能 是 致命 的 无 限 监 移 面 。 因 此 ， 可 穿越 虫 洞 所 需 满 
足 的 首要 条 件 就 是 不 存在 视界 。 

通过 黑洞 进行 星际 旅行 的 男 一 个 失败 之 处 是 引力 场 的 不 均匀 性 造成 
的 潮汐 力 ， 虽 然 如 我 们 在 上 节 的 注释 中 所 说 ， 这 个 失败 之 处 并 没有 通 季 
泻 染 的 那样 严峻 ， 但 它 无 疑 是 可 穿越 虫 洞 必须 “ 引 以 为 戒 * 的 。 因 此 ， 可 
罕 越 虫 洞 所 需 满足 的 另 一 个 条 件 是 穿越 过 程 中 遇 到 的 漳 汐 力 是 人 体能 够 
承受 的 。 考 碟 到 测 汐 力 未 必 是 穿越 过 程 中 有 可 能 遇 到 的 唯一 应 力 ， 更 普 
过 的 条 件 可 以 表述 为 罕 越 过 程 中 遇 到 的 应 力 是 人 体能 够 承受 的 。 

这 两 条 就 是 从 通过 黑洞 进行 星际 旅行 的 失败 中 得 到 的 “经 验 教训 ”。 
除 此 之 外 ， 可 穿越 虫 洞 还 必须 满足 一 些 一 般 性 的 理论 条 件 : 首先 是 它 必 
须 满足 广义 相对 论 场 方程 ， 其 次 是 它 的 物质 分 布 必须 是 物理 上 可 以 实现 
的 一 一 这 包括 物质 的 能 量 动 量 张 量 是 物理 上 存在 的 ， 以 及 物质 的 数量 是 
可 观测 宇宙 可 以 提供 的 ， 最 后 则 是 它 必须 能 在 微 扰 下 保持 稳定 一 一 否则 
的 话 ， 星 际 飞 船 通 过 时 带 来 的 干扰 殊 有 可 能 破坏 可 穿越 虫 洞 。 

这 些 就 是 索 恩 和 英里 斯 归纳 出 的 可 穿越 虫 调 所 需 满足 的 条 件 。 不 过 
这 些 条 件 都 很 一 般 ， 为 了 便于 具体 计算 ， 他 们 还 引进 了 一 些 简 化 条 件 : 


首先 是 假设 了 可 和 穿越 虫 洞 的 度 规 是 静态 球 对 称 的 。 这 当然 不 是 必需 的 ， 
但 在 广义 相对 论 研究 中 乃 是 首选 的 简化 条 件 ， 比 如 广义 相对 论 的 第 一 个 
严格 解 一 一 施 瓦 西 解 一 一 就 是 在 这 一 简化 条 件 下 得 到 的 ， 从 它 入 手 进行 
可 军 武 虫 洞 研究 也 是 顺理成章 的 。 而 且 从 物理 上 讲 ， 虫 洞 如 果 有 是 一 种 大 
尺度 物质 结构 ， 它 的 天 然 形 态 也 确实 有 可 能 像 其 他 大 型 天 体 一 样 是 接近 
静态 球 对 称 的 。 其 次 是 假设 了 可 罕 越 虫 洞 的 所 谓 “ 喉 呢 ”(throat) 一 一 
即 径 向 坐标 值 的 最 小 处 一 一 古 唯一 的 ， 或 者 换 句 话说 ， 径 癌 坐 标 r 作 为 
径 问 本 征 距 离 s 三 jdr 的 函数 有 唯一 的 最 小 值 r。 这 当然 也 不 是 必需 的 ， 
因为 虫 洞 的 “ 喉 吡 ?完全 可 以 是 更 复杂 的 。 不 过 如 我 们 将 会 看 到 的 , "UA 
呢 ?是 虫 洞 性 质 最 独特 的 地 方 ， 因 此 对 它 的 简化 是 很 有 帮助 的 。 最 后 则 
是 假 设 了 可 穿越 虫 洞 的 出 入 口 分 别 连 接 渐 近 平 直 时 空 。 这 同样 也 不 是 必 
再 的 ， 因 为 在 非 渐 近 平 直 时 空中 也 可 以 有 虫 洞 。 但 正如 在 非 渐 近乎 直 时 
空中 可 以 存在 黑洞 那样 的 东西 ， 物 理学 家 们 研究 黑洞 时 仍 普 遍 假设 时 空 
是 渐 近 平 直 的 ， 虫 洞 研究 也 是 如 此 。 这 一 简化 条 件 还 可 以 这 样 来 理解 ， 
那 就 是 虫 洞 本 里 的 结构 与 时 空 的 大 尺度 结构 并 无 密切 关系 ， 因 此 不 妨 对 
后 者 采用 最 便利 的 假设 6)-。 

为 清楚 起 见 ， 我 们 把 上 面 提 到 的 可 穿越 虫 调 所 需 满足 的 所 有 条 件 罗 
列 在 一 起 一 入 : 

Go 上“ 经 验 教训 ”] 不 存在 视界 ; 

(2) [“ 经 验 教训 ”] 罕 越 过 程 中 遇 到 的 应 力 是 人 体能 够 承受 的 ; 

(3) [一 般 条 件 」 满 足 广义 相对 论 场 方程 ; 

(4) [一 般 条 件 」 物 质 的 能 量 动量 张 量 是 物理 上 存在 的 ; 

(5) [一 般 条 件 」 物 质 的 数量 是 可 观测 宇宙 可 以 提供 的 ; 

(6) [一 般 条 件 」 在 人 微 扰 下 保持 稳定 ; 

C) 上 [简化 条 件 」 度 规 是 静态 球 对 称 的 ; 

(8) [简化 条 件 ]“ 喉 哎 ” 古 唯一 的 ; 

(9) [简化 条 件 ] 出 入 口 分 别 连接 渐 近 和 平 直 时 空 。 


条 件 列 出 了 ， 接 下 来 就 是 寻找 满足 条 件 的 具体 虫 洞 解 了 。 由 于 下 面 
讨论 的 全 都 是 可 罕 越 虫 洞 ， 为 行文 简洁 起 见 ， 有 时 将 会 略 去 “可 穿越 ”这 
一 限定 词 。 在 广义 相对 论 中 ， 寻 找 具 体 解 的 传统 做 法 是 首先 给 定 物质 分 
布 〈“ 即 物质 能 量 动量 张 量 的 分 布 ) ， 然 后 求解 广义 相对 论 场 方程 以 得 到 
时 空 结构 。 这 一 做 法 体现 的 是 物质 为 因 、 几 何 为 果 的 物理 思想 ， 或 者 用 
惠 勒 的 话说 : “物质 告诉 时 空 如 何 弯 曲 ， 时 衬 告 诉 物质 如 何 运 动 。” 不 过 
对 于 虫 洞 来 说 ， 这 种 做 法 很 不 方便 ， 因 为 虫 洞 的 物质 分 布 在 索 恩 和 英里 
斯 的 研究 之 前 乃 是 无 人 知晓 的 东西 ， 倒 是 它 的 时 空 结构 早 在 惠 勒 的 概念 
性 研究 中 就 已 经 有 了 直观 图 示 。 因 此 ， 索 恩 和 英里 斯 采用 了 一 个 聪明 的 
思路 ， 那 就 是 将 传统 做 法 逆转 ， 即 从 时 空 结构 入 手 ， 然 后 用 广义 相对 论 
场 方 程 计 算出 物质 分 布 。 这 种 逆转 在 数学 上 是 完全 等 价 的 〈 颠 过 来 倒 过 
去 都 是 广义 相对 论 场 方 程 ) ， 在 物理 上 却 有 着 微妙 的 差别 ， 那 就 是 传统 
做 法 由 于 首先 给 定 了 物质 分 布 ， 因 此 可 以 直接 保证 物质 分 布 是 物理 上 可 
以 实现 的 〈 即 满足 条 件 CAD) 和 C50 ) ， 而 逆转 的 做 法 却 无 法 直接 保证 
这 一 点 。 这 一 微妙 差别 导致 的 后 果 我 们 很 快 就 会 看 到 。 

由 于 里 洞 的 出 入 口 分 别 连接 渐 近 平 直 时 空 〈《 和 条件 (9) ) ， 这 启示 
我 们 引进 两 个 坐标 域 (coordinate patch) ， 分 别 描述 出 口 和 入 口 附 近 的 
时 空 ， 两 者 在 “ 喉 哎 ”处 相互 衔接 。 而 度 规 因 为 是 静态 球 对 称 的 (条 件 
(7) ) ， 其 一 般 形式 是 众所周知 的 ， 包 含 两 个 任意 函数 ， 且 两 者 都 只 
是 径 回 坐标 rz 的 函数 。 由 于 广义 协 变性 ， 度 规 形 式 的 选择 有 很 大 的 自由 
度 。 对 于 我 们 来 说 ， 比 较 方 便 的 做 法 是 将 之 表述 成 与 施 瓦 西 度 规 有 一 定 
类 似 性 的 形式 : 


A =j 

ds? 2 eP) dy? - lu Eu dr? -rio i5 31) 
" 

rfe, Ib, I Fb BIZ PA AER, All HUBS ER Cro 

o0) , rg ze MRE POT NEPTIS RIA NES HT ET Ia UI Fe (条件 


(3) ) 是 二 阶 微分 方程 ， 因 此 我 们 要 求 g.(r) Mb, GO 起 码 是 二 次 可 
WAJ BANFF AREER, CG) 处 处 有 限 ， 这 是 不 存在 视界 (条 件 

(1) ) 的 体现 ， 因为 它 保 证 了 @29 + (7) 不 会 像 施 瓦 西 度 规 那 样 在 某 些 
地 方 ( 即 视界 上 ) NW. 

除 上 述 一 般 限定 外 ， 这 一 度 规 在 r= 二 ro 和 rw%w 需 要 满足 一 些 边界 条 
件 。 对 于 r-%， 由 于 出 入 口 连 接 渐 近 平 直 时 空 CAF OO) ) ， 因 此 中 + 
(oo) Me- C) 均 为 (有限) 常数。 在 一 般 情 况 下 ， 这 两 个 常数 可 以 
是 不 相等 的 〈 请 读者 想 一 想 ， 这 两 个 单数 不 相等 的 物理 意义 是 什 
A? ) . TAPER, by Co) Mb (o) 也 均 为 CAR) 常数 。 与 施 瓦 西 
度 规 相 对 比 不 难看 出 ，b + (oo) Mb Co) 分 别 对 应 于 在 出 入 口 所 连接 
的 渐 近 平 直 时 空中 测 得 的 出 入 口 一 一 也 称 为 “嘴巴 ”(mouth) 的 质 
量 《〈 确 切 地 说 是 质量 的 两 倍 ) 。 一 般 来 说 ， 这 两 个 常数 也 可 以 是 不 相等 
的 ， 即 虫 洞 的 两 个 “嘴巴 ”的 质量 可 以 是 不 相等 的 <8。 

Xf Fr=ro CAN MMA) ， 由 于 两 个 坐标 域 在 此 衔接 ， 且 + QD 
Alb, (GO 起 码 是 二 次 可 微 的 。 因 此 Gg) —9— o), P Gp =ọ 
Aig) br Gg) bo Ge) + bu Og —b'. Gg s DC S 3 
—rglE Z3 ils] RE”, esee pn] AR oN Ee) HET, SEC ABT IR] 
的 dr / ds— [1—b, (r) /r] '?—0, müd^r/ds?— [by (D /r—b', 
m) ] / Qr) >0。 这 表明 (请 读者 自行 证 明 ) 


[ b, (ro b ro ) = ro 
| (5.3.2 


ows aw | 


` b', (ro) = b (rg) £51 
HIT eu" EMEA CEE C80 ) ， 因 此 在 偏离 但 靠近 “ 喉 哎 ”的 一 个 
开 区 间 (ro，ro 十 A) A, dr/ds0, d^r/ds?-0, 或 者 等 价 地 (也 请 
读者 自行 证 明 ) : 


pa (ry xs 


4 i [5.3 2] 
b. Cr) j 
b CE) g 


DI Eb ae EROS n] 268 HL BEST 29 s T4] PIT ria P ALI Pc bs 23— 
方面 ， 度 规 的 静态 球 对 称 〈 条 件 C ) 也 给 物质 能 量 动量 张 量 的 形式 
施加 了 一 定 的 限制 ， 使 它 在 t、r 及 两 个 横 同 坐标 组 成 的 正 交 标 染 场 中 具 
有 TP 二 diag (p, t, p, p) 的 正则 形式 (请 读者 想 一 想 ， 球 对 称 体现 在 
WE? ) ， 其 中 p 是 能 量 密 度 ，t 是 径 同 张力 ，p 是 横 问 压强 ， 它 们 都 只 
是 径 回 坐标 r 的 函数 。 这 是 球 对 称 可 穿越 虫 洞 的 物质 分 布 所 需 满 足 的 一 
IRATE 

下 一 步 要 做 的 就 是 所 谓 的 “用 广义 相对 论 场 方 程 计 算出 物质 分 布 ”， 
由 于 我 们 已 将 物质 分 布 归 结 为 p、t、p 这 三 个 函数 ， 因 此 这 一 步 实 质 上 
就 是 用 前 面 引 进 的 球 对 称 度 规 计 算出 相应 的 爱 因 斯 坦 张 量 ， 将 之 一 一 依 
据 广 义 相 对 论 场 方 程 ( 条 件 (3) D 与 8rTap 等 同 起 来 ， 从 而 得 到 描 
述 时 空 结构 的 函数 g、b 与 描述 物质 分 布 的 函数 p、t、p 之 间 的 关系 (这 
里 我 们 丢弃 了 9; 和 b, 中 表示 坐标 域 的 下 标 +， 因 为 接 下 来 的 计算 与 坐标 
REK) 。 这 一 计算 是 直截了当 的 ， 因 为 静态 球 对 称 度 规 的 爱 因 斯 坦 张 
量 的 计算 是 广义 相对 论 中 的 标准 内 容 ( 当然， 具体 计算 与 所 选择 的 度 规 
ERAR) ， 结 果 也 并 不 复杂 〈 感 兴趣 的 读者 可 以 自己 推算 一 下 ) : 


r 


OMO uu 
4 (5.3.4) 
— ZF = KON E o 
V r? r 
其 中 比 这 两 个 方程 更 复杂 的 关于 p 的 方程 因 后 面 不 会 用 到 而 省 略 了 。 
由 这 两 个 方程 可 以 得 到 两 个 重要 结果 。 一 个 是 在 “ 喉 嘴 ?处 ， 由 上 述 
第 二 个 方程 可 知 


] a 
Tí r9 ) = 一 (53. 3.5) 


8 TIO i 
这 个 结果 对 于 探讨 虫 洞 是 否 真 的 “可 穿越 * 有 着 重要 影响 ， 我 们 将 在 后 文 
中 进一步 讨论 。 男 一 个 是 将 这 两 个 方程 相 加 : 


‘i 2 ”一 li ) / ) 29 Jf WE: i 
8"m(p* T7) = L Ue. o Bam g9 zu (5.3. 09 
as i am r ` p 7 
FH SHEN ME a tH EE" Ca eae ATE) : 
| | b'(ro) — b(ro)7r | 
gx dope o, "Dd RAO. (5.3.7) 


8 Tr 
1k — 25 RG 1.275 TIT 2A Ae Be oR PE, A A SITE Ret TT CS 
AX BLY fé J 各 不 是 “<”" 中 还 包含 有 “三 ”的 话 ， 就 已 经 被 破坏 了 。 


ay 


-—— 


是 
但 这 个 “==” 管 得 了 “只 晓 ” 却 管 不 了 周围 ， 因 为 式 〈5.3.6〉 中 的 e*? (1 一 
bir) 在 “ 喉 蛇 "处 为 零 -9) ， 在 偏离 但 靠近 < 喉 哆 > 的 一 个 开 区 间 Qn rot 
A) 内 却 大 于 零 〈 参 阅 式 (5.3.3) ) , AEE (A SIE UE ES] — 
JFEXIR] Gg; ro +5) A, [e?? (3—b/D) J '>0, Am 
pir) * T(r) <0 5.9.8) 

ix de Bj] CE ERAT ER n] 25383 H8 18] En] npe ug" BY Xr E Be tA T ORBE. HH 
于 去 能 量 条 件 比 弱 能 量 条 件 、 强 能 量 条 件 、 主 能 量 条 件 都 弱 ， 因 此 它 的 
破坏 意味 着 在 球 对 称 可 罕 越 虫 洞 的 “ 哈 哎 ”附近 弱 能 量 条 件 、 强 能 量 条 


件 和 主 能 量 条 件 都 会 遭 到 破坏 。 这 是 索 恩 和 英里 斯 所 得 到 的 最 重要 的 
结果 之 一 ， 也 是 我 们 在 5.1 市 中 提 到 的 索 恩 在 参加 完毕 业 典 礼 返 家 途中 


得 到 的 “喜忧参半 的 初步 结果 ”中 “ 忧 ? 的 部 分 。 

我 们 前 面 提 到 过 ， 索 恩 和 英里 斯 在 寻找 虫 调解 的 过 程 中 对 传统 做 法 
的 逆转 从 数学 上 讲 是 等 价 的， 在 物理 上 却 有 着 微妙 差别 ， 现 在 我 们 看 到 
的 正 是 这 一 微妙 差别 导致 的 后 果 。 不 过 ， 这 一 后 果 虽 有 可 “ 忧 ” 之 处 ， 却 
也 恰恰 是 索 恩 和 英里 斯 逆转 传统 做 法 的 价值 所 在 ， 奋 则 的 话 一 一 即 首先 


给 定 物质 分 布 的 话 ， 是 很 难 想到 要 引入 违反 能 量 条 件 的 物质 分 布 的 ， 从 
而 也 就 得 不 到 球 对 称 可 穿越 虫 洞 解 了 。 至 于 违反 能 量 条 件 是 否 意 味 着 物 
质 分 布 不 再 是 物理 上 可 以 实现 的 〈 即 违反 条 件 (4) 和 (5) ) ， 我 们 在 
后 文中 将 会 进一步 讨论 。 

关于 上 面 这 个 结果 ， 还 有 一 个 有 趣 的 尾声 可 以 提 一 下 。 索 恩 和 英里 
斯 的 论文 提交 后 不 人 入， 索 恩 以 前 的 学 生 、 当 时 在 美国 宾夕法尼亚 州 立 大 
学 (Pennsylvania State University) WH REAM (Don Page) 2452 
里 斯 写 了 一 封 信 ， 提 到 索 恩 和 英里 斯 的 上 述 结果 可 以 很 容易 地 从 霍金 和 
X HET (George Ellis) 的 名 着 《时 空 的 大 尺度 结构 》 (The Large Scale 
Structure of Space-Time) 的 某 些 结果 中 推 得 。 索 恩 和 霍金 是 老 朋友 
兼 “ 赌 友 ”( 我 们 在 4.1 节 末尾 曾经 介绍 过 他 们 打 过 的 一 个 财 ) ， 彼 此 是 很 
熟悉 的 ， 但 索 恩 对 霍金 所 擅长 、 并 在 那 部 名 著 中 详 加 运用 的 所 谓 “ 全 局 
方法 ? 却 并 不 熟悉 。 昔 日 学 生 佩 奇 一 一 他 同时 也 是 霍金 的 学 生 一 一 的 这 
DOR (EZ re SCT, TPE ae SS “de 
AN: “PUREE Zee, RMAF AMS A EBA BT 
书 中 的 课题 )》， 现 在 我 为 此 付出 了 代价 。?” 

佩 奇 提 到 的 方法 确实 要 比索 恩 和 莫 里 斯 的 容易 许多 。 当 然 ， 这 
种 “容易 ?是 见仁见智 的 ， 因 为 那 是 “站 在 巨人 的 肩膀 ”(〈 全 局 方法 ) 上 的 
容易 。 如 有 果 不 熟 悉 全 局 方法 ， 那 它 非 但 不 容易 ， 反 而 是 相当 困难 的 。 不 
过 ， 虽 不 兽 强 调 过 ， 我 们 在 前 面 介 绍 奇 点 定理 时 所 涉及 的 很 多 内 容 其 实 
就 属于 全 局 方法 。 因 此 ， 我 们 恰好 笠 运 地 具备 了 “站 在 巨人 的 屑 膀 ” 上 的 
便利 。 利 用 这 种 便利 ， 让 我 们 对 佩 奇 提 到 的 方法 作 一 个 简单 介绍 。 这 种 
方法 的 切入 点 是 2.3 节 中 的 式 (2.3.1) 《〈 即 雷 查 德 利 方程 ) 。 这 是 描述 
测 地 线束 的 方程 。 对 于 我 们 的 目的 来 次 ， 测 地 线束 中 的 测 地 线 要 选 为 类 
光 测 地 线 ， 固 有 时 间 r 要 改 为 仿 射 参数 A， 切 矢量 的 记号 V 则 要 改 为 表示 
ACR BN, BP 


oy =n Rash! — 
可 以 证 明 ， 对 于 治 径 向 传播 的 类 光 测 地 线束 ， 切 变 张 量 cao 恒 为 零 ， 因 
此 上 式 可 以 简化 为 d9 / dA—-Raykekb— (1/3) 9%。 由 于 膨胀 标量 6 描述 的 
是 测 地 线束 的 会 聚 或 发 散 ， 因 而 在 “ 喉 哎 ”处 ， 即 测 地 线束 从 会 聚 转 为 发 
散 的 地 方 ，9 二 0。 男 一 方面 ， 由 于 自 喉 晓 向 外 测 地 线束 是 发 散 的 ， 即 9 
>0， 因 此 在 “ 喉 晟 ?附近 的 一 个 小 区 域内 db / dA>0, MATIR pk*k?<0. 
而 这 等 价 于 Tabkakb<0《〈 请 读者 自行 证 明 ) ， 即 破坏 了 零 能 量 条 件 一 一 
与 索 恩 和 英里 斯 的 结果 相同 。 
佩 奇 提 到 的 全 局 方法 不 仅 “ 容 易 ”， 而 且 还 有 一 个 更 重要 的 优点 ， 那 
就 是 不 涉及 度 规 的 具体 形式 ， 从 而 可 以 被 推广 到 更 普遍 一 一 比如 没有 对 
称 性 一 一 的 情形 。 事 实 上 ， 利 用 这 类 方法 ， 物 理学 家 们 已 经 证 明了 远 比 
索 恩 和 英里 斯 的 结果 普遍 得 多 的 结果 ， 比 如 : 全 局 双 曲 时 空中 的 可 和 罕 
越 虫 洞 至 少 会 在 一 条 类 光 测 地 线 上 破坏 零 能 量 条 件 〈 从 而 也 破坏 弱 能 
量 条 件 、 强 能 量 条 件 和 主 能 量 条 件 ) 。 由 于 全 局 双 曲 是 一 种 非常 优 
良 、 因 而 在 一 定 程度 上 被 认为 是 物理 时 空 所 具有 的 品质 (虽然 这 种 品质 
从 理论 上 讲 似乎 太 强 了 一 点 ， 而 且 极 难 有 验证 的 可 能 ) 。 因 此 这 一 结 
表明 可 穿越 虫 洞 对 零 能 量 条 件 〈 以 及 弱 能 量 条 件 、 强 能 量 条 件 和 主 能 量 
条 件 ) 的 破坏 很 可 能 是 普遍 的 一 0 , 
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负 能 量 的 挑战 


在 上 市 中 ， 我 们 得 到 了 一 个 很 可 能 适用 于 所 有 可 罕 越 虫 洞 的 普 裔 结 
论 ， 那 就 是 可 穿越 虫 洞 的 物质 分 布 〈( 即 物质 能 量 动量 张 量 的 分 布 ) 会 破 
坏 堆 能量 条 件 〈 从 而 也 破坏 弱 能 量 条 件 、 强 能 量 条 件 和 主 能 量 条 件 ) 。 
物理 学 家 们 把 那样 的 物质 称 为 “奇异 物质 ”(exotic matter) “4, (RAH 
显 ， 奇 异物 质 之 所 以 “奇异 ”， 就 在 于 零 能 量 条 件 遭 到 了 破坏。 但 是 ， 零 
能 量 条 件 的 破坏 本 喘 到 底 又 “奇异 ?在 哪里 昵 ? 对 普通 读者 来 说 恐 介 不 是 
一 清二 楚 的 ， 因 为 能 量 条 件 哪怕 对 于 物理 专业 的 人 来 说 ， 也 并 不 属 
于 “日 常用 语 >。 在 本 节 中 ， 我 们 首先 要 做 的 ， 融 是 将 零 能 量 条 件 的 破坏 
有 具体 化 ， 将 它 与 物理 专业 乃至 普通 人 的 “日 常用 语 ?联系 起 来 ， 以 显示 
其 “奇异 "之 所 在 。 

我 们 知道 (参阅 1.2 节 ) ， 堆 能量 条 件 要 求 对 于 任何 一 个 主 压强 p， 
p 十 p>0。 因 此 ， 零 能 量 条 件 的 破坏 意味 着 起 码 对 于 某 个 主 压强 p，p 十 p 
二 0。 为 了 显示 这 一 条 件 的 物理 实质 ， 让 我 们 引进 一 个 沿 p 所 代表 的 主 方 
向 以 速度 v 运 动 的 惯性 系 >。 由 能 量 动 量 张 量 TP 一 diag (p, p) (这 里 我 
们 略 去 了 对 当前 计算 没有 影响 的 两 个 空间 维度 ) 的 洛 伦 效 变换 可 以 得 到 
> 系 中 的 能 量 密度 为 ( 感 兴趣 的 读者 请 自行 计算 一 下 ) 

p = PO = THAN = yl pap) =p (5.4.1) 
RUOBAZEISARAERSRABER, y= av?) EEATT (Lorentz 
factor) 。 由 于 p 十 p 二 0， 而 y 可 以 任意 大 (只 要 速度 足够 接近 光速 )， 
因此 总 可 以 选择 惯性 系 >， 使 得 p' 二 0， 即 总 可 以 选择 惯性 系 >， 使 得 其 
中 观测 到 的 能 量 密度 小 于 零 ! 这 种 负 能 量 密度 就 是 零 能 量 条 件 的 破坏 所 
上 其 有 的 “奇异 ”性 质 。 由 于 这 一 性 质 ， 奇 异物 质 也 被 称 为 负 能 量 物质 。 

如 果 说 得 更 浅 白 一 点 的 话 ， 那 么 奇 寞 物质 之 所 以 “奇异 ”， 是 因为 在 
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物理 学 中 ， 能 量 的 零点 是 用 真空 来 定义 的 。 相 对 于 这 一 零点 ， 任 何其 他 
状态 ( 即 有 物质 的 状态 ) 都 具有 正 能 量 ， 物 质 越 多 ， 能 量 就 越 高 ， 物 质 
越 少 ， 能 量 则 越 低 。 依 照 这 样 的 定义 ， 负 能 量 作为 比 零 能 量 更 低 的 能 
量 ， 意 味 着 比 号 称 一 无 所 有 的 真空 有 具有 “更 少 ” 的 物质 ， 这 在 经 典 物理 学 
中 是 不 可 思议 的 ， aa 看 义 上 矛盾 的 说 法 。 

假如 这 种 “不 可 思议 ”或 “语义 上 矛盾 的 说 法 ”就 是 故事 的 终点 ， 那 么 
通过 虫 洞 进行 星际 旅行 或 所 谓 “ 可 罕 越 虫 洞 ?的 美丽 让 iun Aci 
终点 了 。 幸 运 的 是 ， 这 种 “不 可 思议 ?或 “了 矛盾 ”来自 于 真空 “一 无 所 有 ”这 
样 一 个 经 典 物理 学 的 观念 ， 而 我 们 知道 ， 经 典 物 理学 并 不 是 物理 学 的 终 
点 ， 在 它 之 后 还 有 所 谓 的 量子 理论 。 ee e 
多 经 典 物理 学 的 观念 。 那 么 ， 使 负 能 量 陷入 困境 的 真空 “一 无 所 有 ”的 观 
念 是 否 也 在 此 列 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 因 为 量子 理论 的 发 展 彻底 改变 了 我 
们 对 真空 的 理解 。 在 量子 理论 中 ， 真 空 所 表示 的 乃 是 量子 场 的 基态 ， 它 
与 其 他 状态 ( 即 有 物质 的 状态 ) 的 区 别 ， 远 没有 像 经 典 物理 学 中 
的 “无 ?和 “有 ”的 区 别 那样 截然 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 量 子 理论 中 真空 与 其 
他 状态 的 区 别 ， 不 过 是 量子 场 能 级 的 “ 低 ” 和 “高 ”之 间 的 区 别 而 已 ， 定 量 
多 过 定性 。 真 空 在 量子 理论 中 不 仅 像 其 他 状态 一 样 有 自己 的 结构 ， 而 且 
还 是 高 度 动态 的 ， 随 时 可 以 有 虚 粒 子 对 的 产生 和 潭 灭 。 在 这 种 全 新 的 、 
不 再 “一 无 所 有 ”的 真空 下 ， 负 能 量 至 少 从 概念 层面 上 讲 不 再 是 不 可 思 
议 ， 更 不 是 语义 上 矛盾 的 了 ， 

当然 ， 这 只 是 为 负 能 量 扫 清 了 概念 障碍 ， 而 并 不 足以 确立 它 的 实际 
存在 。 负 能 量 的 实际 存在 一 一 如 果 可 以 确立 的 话 一 一 必须 诉 诸 实 验 ， 最 
低 限 度 一 一 假如 实验 一 时 无 法 实现 的 话 一 一 也 需要 有 更 具体 、 更 直接 的 
理论 文 持 。 这 是 负 能 量 对 虫 洞 物理 学 的 基本 挑战 。 和 幸运 的 是 ， 这 种 挑战 
得 到 了 很 正面 的 回应 。 经 过 理论 物理 学 家 与 实验 物理 学 家 长 期 而 共同 的 
努力 ， 理 论文 持 与 实验 确立 先后 得 以 实现 。 

我 们 先 来 看 看 理论 文 持 。 既 然 量 子 理论 的 真空 是 有 结构 的 ， 那 么 不 


难 想象 ， 这 种 结构 与 几乎 所 有 其 他 物理 体系 的 结构 一 样 ， 会 受 边界 条 件 
的 影响 。 这 就 启示 我 们 考虑 特定 边界 条 件 下 的 真空 ， 假 如 那 种 真空 的 能 
量 比 “ 普 通 ”( 即 边界 可 以 忽略 的 ) 真空 具有 更 低 的 能 量 ， 那 么 就 可 以 被 
视 为 一 种 负 能 量 。 治 这 一 思路 的 最 著名 的 结果 ， 是 荷兰 物理 学 家 卡 西 米 
尔 (Hendrik Casimir, 1909—2000) 提出 ， 并 以 他 名 字 命 名 的 卡 西 米尔 
效应 (Casimir effect) 。1948 年 ， 卡 西 米尔 发 表 了 一 篇 题 为 “ 论 两 块 理想 
导体 板 之 间 的 吸引 ”(On the attraction between two perfectly conducting 
plates〉 的 论文 ， 对 两 块 相 互 平行 的 理想 导体 板 以 下 将 简称 为 平行 
导体 板 一 一 之 间 的 真空 能 量 面 密度 〈 即 单位 面积 导体 板 之 间 空 间 内 的 总 
真空 能 量 ) 进行 了 计算 。 结 果 表 明 ， 那 能 量 面 密度 确实 是 负 的 ! 更 重要 
的 是 ， 那 能 量 面 密度 与 平行 导体 板 的 间距 有 关 〈 这 是 可 以 预料 的 ， 因 为 
当 间 距 趋 于 无 穷 时 ， 因 边界 条 件 而 产生 的 能 量 面 密度 必须 消失 〉 ， 从 而 
意味 着 平行 导体 板 之 间 会 因 这 种 能 量 的 存在 而 产生 一 种 相互 作用 力 。 这 
种 相互 作用 力 被 称 为 卡 西 米尔 力 (Casimir force) ， 它 的 存在 为 从 实验 
上 检验 卡 西 米 尔 效应 提供 了 直接 途径。 

平行 导体 板 情 形 下 卡 西 米尔 效应 的 计算 并 不 复杂 ， 只 不 过 是 对 有 边 
界 条 件 和 没有 边界 条 件 下 的 量子 场 基态 能 量 一 一 即 所 谓 的 零点 能 (zero- 
point energy) 一 一 进行 比较 而 已 ， 并 且 已 被 一 些 标准 量子 场 论 教材 所 收 
录 ， 就 不 在 这 里 重复 了 -2 。 不 过 ， 直 接 把 结果 罗列 出 来 又 显得 太 偷 
懒 ， 因 此 我 们 决定 采取 “中 庸 之 道 ”， 介 绍 一 种 很 有 用 的 半 定 量 方法 : 量 
纲 分 析 法 (dimensional analysis) ， 用 它 来 给 出 计算 结果 的 主要 部 分 。 
众所周知 ， 理 论 物 理 所 用 的 方法 几乎 清一色 是 数学 方法 ， 如 果 一 定 要 从 
中 找 出 一 些 具 有 “物理 特色 ”的 方法 的 话 ， 那 么 量 纲 分 析 法 或 许 就 是 其 中 
之 一 。 这 一 方法 虽然 也 披 着 简单 的 数学 外 衣 ， 但 其 核心 是 属于 物理 的 ， 
因为 量 纲 是 物理 量 特 有 的 东西 。 量 纲 分 析 法 主要 由 两 个 步 又 组 成 : 

(1) 通过 对 物理 意义 的 分 析 ， 列 出 结果 有 可 能 依赖 的 所 有 物理 量 
和 物理 常数 ; 


(2) 通过 对 量 纲 的 比较 ， 确 定 结果 对 那些 物理 量 和 物理 常数 的 具 
体 依 赖 关 系 。 

通过 这 两 个 步骤 ， 运 气 好 的 话 ， 可 以 将 结果 确定 到 只 差 一 个 间 数 
《比例 系数 ) 的 程度 。 平 行 导 体 板 情形 下 的 卡 西 米 尔 效 应 就 是 如 此 。 

在 卡 西 米 尔 效 应 的 理论 研究 中 ， 我 们 通 利 假定 平行 导体 板 足够 大 ， 
从 而 导体 板 一 一 作为 二 维 客体 一 一 的 边缘 可 以 忽略 -二 。 在 这 种 近似 
下 ， 结 果 〈 即 真空 能 量 面 密度 ) 所 能 依赖 的 物理 量 只 有 一 个 ， 那 就 是 平 
行 导体 板 的 间距 ， 我 们 用 d 来 表示 ， 其 余 的 束 都 是 物理 常数 了 。 由 于 号 
体 板 所 施加 的 边界 条 件 是 针对 电磁 场 的 ， 因 此 卡 西 米尔 效应 所 涉及 的 量 
子 场 是 电磁 场 ， 零 点 能 则 是 电磁 场 的 零点 能 ， 这 种 零点 能 只 依赖 于 两 个 
物理 常数 : 光速 c 和 普 朗 克 常 数 h-d4 。 因 此 ， 平 行 导体 板 情形 下 卡 西 米 
尔 效应 中 的 真空 能 量 面 密度 U 只 依赖 于 平行 导体 板 的 间距 Ga、 光速 c 和 普 
Base ath, BIU=f (d, c, h) 。 这 就 完成 了 两 个 步骤 中 的 第 一 个 。 

那么 具体 的 依赖 关系 是 什么 呢 ? 这 就 需要 对 量 纲 进行 比较 了 。 为 了 
简洁 起 见 ， 我 们 用 LX] 表示 物理 量 或 物理 常数 X 的 量 纲 ， 用 M、L 和 T 
分 别 表示 质量 、 长 度 和 时 间 的 量 纲 ， 则 

([U] = MT? 


j tebe B (5.4.2) 
[c] = LT= 

TAT = ir 
很 明显 ， 唯 一 能 让 函数 关系 U=f (d, c, BO 的 左右 两 边 具 有 相同 量 纲 
的 函数 形式 是 (请 读者 自行 证 明 ) 

Ua F (5.4.3) 
这 就 完成 了 第 二 个 步骤 。 可 惜 ， 用 量 纲 分 析 法 无 法 得 到 比例 系数 〈 这 是 
该 方法 被 称 为 “ 半 定 量 方法 ”的 原因 所 在 ) 。 对 零点 能 的 具体 计算 表明 ， 


比例 系数 为 -rr / 720。 这 样 ， 我 们 就 得 到 了 真空 能 量 面 密度 的 确切 表示 
式 ， 即 


i. E Ae (5.4.4) 
7204? 


相应 的 体 密度 和 能 量 动量 张 量 则 为 


l m he UNES 
~~. mt (5.4.5) 
ed (720d! | 


和 《假定 平行 导体 板 的 法 向 为 z 方 向) -Q5) 


| | 
m? fh | — | 
pa b xe E (5.4.6) 
720d | ex 
| | 


由 能 量 面 密度 ， 立刻 可 以 得 到 平行 导体 板 之 间 沿 法 向 的 相互 作用 力 的 而 
密度 〈( 即 作用 于 单位 面积 导体 板 上 的 力 ) 为 
Peat i (5.4.7) 
其 中 结果 中 的 负 号 表示 这 种 力 是 相互 吸引 的 。 

以 上 就 是 有 关 平 行 导体 板 情形 下 卡 西 米 尔 效 应 的 主要 结果 。 在 卡 西 
米尔 效应 的 研究 中 ， 有 一 段 小 小 的 历史 值得 一 提 。 比 针对 平行 导体 板 情 
形 的 研究 稍 早 ， 卡 西 米 尔 与 荷兰 物理 学 家 玻 德 (Dirk Polder, 1919— 
2001)〉 曾 合作 发 表 过 一 篇 论文 ， 以 类 似 于 推导 分 子 间 范 德 瓦 尔 斯 力 
(van der Waals force) 的 方法 ， 在 大 距离 极限 下 ， 对 理想 导体 板 与 单个 
的 原子 或 分 子 ， 以 及 原子 或 分 子 彼此 之 间 的 相互 作用 进行 了 研究 。 那 项 
研究 通常 被 视 为 研究 卡 西 米尔 效应 的 先导 ， 它 所 采用 的 方法 也 被 视 为 对 
卡 西 米尔 效应 的 另 一 种 理解 -8 。 在 那 项 先导 研究 的 进行 期 间 ， 卡 西 


米尔 有 一 次 访问 哥本哈根 (Copenhagen) 时 遇 到 了 著名 丹麦 物理 学 家 玻 
^K (Niels Bohr, 1885—1962) 。 玻 尔 问 了 一 句 物理 学 家 们 见面 时 的 “ 标 
准 问候 ”: 你 最 近 在 研究 什么 ? 卡 西 米 尔 就 将 他 与 玻 德 正在 进行 的 研究 
告诉 了 玻 尔 ， 并 表示 自己 希望 能 用 更 简单 、 更 优美 的 方法 来 进行 推导 。 
玻 尔 思考 了 一 下 ， 然 后 一 一 依照 卡 西 米 尔 的 回忆 一 一 哪 咏 了 一 句 : 
定 跟 零 点 能 有 点 关系 。” 姜 不 愧 是 老 的 辣 ! 这 人 名“ 嘟 咏 语 ?给 了 卡 西 米 尔 
极 大 的 启示 ， 使 他 很 快 通过 对 零点 能 的 计算 ， d RR b eR 
情形 的 独立 研究 〈 即 得 到 了 我 们 上 面 介绍 的 若干 结果 ) 。 这 一 研究 因 避 
加 了 实验 验证 的 可 能 性 。 
卡 西 米尔 效应 是 一 种 非常 微小 的 量子 效应 (这 并 不 奇怪 ， 量 子 效应 

本 就 是 以 微小 著称 的 ) 。 从 上 面 的 公式 中 可 以 很 容易 地 计算 出 有 关 物 理 
量 的 数值 (当然 ， 一 切 都 是 跟 平 行 导体 板 的 间距 有 关 的 ) 。 比 如 能 量 密 
度 p 一 一 由 式 (5.4.5) 可 知 一 一 约 为 

p = - 48x10 (5.4.8) 
这 里 所 有 的 物理 量 都 采用 了 国际 单位 制 〈SI) 中 的 单位 ， 即 能 量 密度 p 
以 焦耳 每 立方 米 Jm) 为 单位 ， 平 行 导 体 板 的 间距 d 以 米 Gm) 为 单 
位 。 如 果 用 质 能 关系 式 将 能 量 密度 折合 成 质量 密度 ， 则 约 为 

p E Eee (5.4.9) 
其 中 质量 密度 p 以 千克 每 立方 米 (kgm) 为 单位 。 这 无 疑 是 非常 微小 的 
密度 。 类 似 地 ， 卡 西 米 尔 力 的 面 密度 也 非常 微弱 ， 由 式 〈5.4.7) "TAN, 
约 为 


pe idx” (5.4.10) 


dî 


其 中 面 密度 F 以 牛顿 每 平方 米 (N/m*) 为 单位 。 

接 下 来 简单 提 一 下 卡 西 米尔 效应 的 实验 确立 。 前 面 说 过 ， 卡 西 米尔 
力 的 存在 为 从 实验 上 检验 卡 西 米尔 效应 提供 了 直接 途径 。 但 是 途径 虽然 
A f, WEHA (5.4.10) 所 表示 的 那么 微小 的 力 对 实验 物理 学 家 来 说 
依然 是 极 大 的 挑战 。 唯 一 有 利 的 ， 是 这 种 力 反 比 于 平行 导体 板 间 距 的 四 
次 方 ， 从 而 可 以 通过 缩小 平行 导体 板 的 间距 而 得 到 非常 显 闭 的 * 放 大 ” 
这 措 称 实验 验证 中 一 个 最 重要 的 努力 方向 《前 面 提 到 的 因 避 免 大 距离 极 
限 而 大 大 增加 实验 验证 的 可 能 性 ， 原 因 正 在 于 此 ) 。 比 如 平行 导体 板 的 
间距 知 能 缩小 到 微米 “hm) 量 级 ， 力 密度 束 可 以 增加 到 千 分 之 一 牛顿 
每 平方 米 的 量 级 。 只 不 过 ， 让 两 块 导 体 板 靠 得 如 此 之 近 而 又 互 不 接触 绝 
非 易 事 ， 通 党 只 有 对 很 小 的 导体 板 才能 做 到 。 而 导体 板 越 小 ， 作 用 在 导 
体 板 上 的 为 的 总 量 也 将 变 得 越 小 ， 从 而 又 反 过 来 增加 了 检测 难度 。 不 过 
笠 运 的 是 ， 卡 西 米 尔 效 应 并 不 局 限于 平行 导体 板 ， 而 早已 被 理论 物理 学 
家 们 推广 到 了 各 种 更 复杂 的 情形 ， 比 如 针对 其 他 形状 、 非 理想 导体 板 、 
电介质 板 、 有 限 过 度 ， 等 等 ， 为 实验 研究 提供 了 多 种 选择 。 那 些 更 复杂 
的 情形 由 于 侦 离 理想 条 件 而 使 得 理论 计算 更 为 复杂 ， 但 对 于 实验 验证 来 
说 ， 却 因为 所 要 求 的 条 件 不 那么 奇 刻 ， 而 变 得 更 容易 实现 。 唯 一 不 变 的 
是 ， 无 论 哪 种 情形 下 的 卡 西 米尔 效应 都 是 非常 微小 的 。 因 此 ， 对 卡 西 米 
和 尔 效应 的 实验 研究 虽然 从 20 世 纪 50 年 代 起 就 陆续 有 人 在 做 ， 却 直到 90 年 
代 后 期 才 开始 有 了 较 高 精度 的 验证 -2 。 

除 卡 西 米尔 效应 外 ， 还 有 一 些 其 他 量子 效应 也 能 在 茶 些 特定 区 域 产 
生 负 能 量 。 因 此 ， 奇 异物 质 的 存在 是 毋庸 置疑 的 ， 这 对 于 可 罕 越 虫 调 来 
说 无 疑 是 “利好 消息 ”。 只 不 过 ， 这 个 “利好 消息 ”是否 真能 让 我 们 "“ 获 
AP, 却 是 大 为 可 疑 的 。 因 为 所 有 那些 ( 源 于 量子 效应 的 ) 负 能 量 都 是 
非常 微小 的 ， 而 且 全 都 依赖 于 非常 特殊 的 环境 条 件 的 配置 才 会 出 现 ， 从 
而 完全 不 像 普通 物质 那样 可 以 被 随心 所 欲 地 、 独 立 于 其 他 物体 地 移动 ， 
并 建造 我 们 所 需要 的 结构 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 柯 异物 质 的 “奇异 ? 虽 是 货 


真 价 实 的 ， 能 人 否 对 得 住 “物质 ”这 一 “ 光 案 称号 ? 却 大 可 商 椎 。 起 码 ， 它 远 
没有 普通 物质 那样 的 独立 性 。 奇 卉 物质 的 存在 离 不 开 以 特殊 方式 配置 
起 来 的 环境 条 件 ， 它 的 移动 也 必须 伴随 环境 条 件 的 变更 ， 就 像 垩 危 病 
人 的 移动 必须 伴随 着 医疗 器 械 的 移动 一 样 。 而 那些 无 可 或 缺 的 环境 条 件 
一 一 它们 都 是 由 普通 物质 构成 的 一 一 完全 有 可 能 对 奇异 物质 的 “ 效 

用 ”( 主 要 是 引力 效应 〉 产生 重大 和 干扰， 甚至 彻底 地 抵消 和 淹没 之 

下 18) 。 因 此 ， 负 能 量 (或 奇异 物质 一 一 如 果 我 们 依然 愿意 这 么 称呼 它 
的 话 ) 虽然 确实 是 存在 的 ， 它 能 舍 被 用 来 构筑 可 穿越 虫 洞 ， 却 是 一 个 很 
大 的 未 知 数 一 一 而 且 芭 怕 是 极 不 容 乐观 的 未 知 数 。 


5.5 RMH CEZ” 
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能 量 物质 ) 。 并 且 以 卡 西 米尔 效应 为 例 ， 对 奇异 物质 的 产生 方式 做 了 介 
绍 。 我 们 看 到 ， 奇 异物 质 由 于 是 靠 量 子 效 应 产生 的 ， 其 数量 往往 是 非常 
微小 的 。 卡 西 米 尔 效应 从 理论 上 被 提出 到 实验 上 被 验证 ， 相 隔 了 差不多 
半 个 世纪 的 时 间 ， 主 要 原因 也 正在 于 此 。 这 种 数量 上 的 微小 对 于 构筑 可 
罕 越 虫 洞 来 说 当然 是 坏 消息 ， 但 究竟 坏 到 什么 程度 呢 ? 还 得 看 “供求 关 
系 ” 的 另 一 边 一 一 即 构筑 可 穿越 虫 洞 客 竞 需要 多 少 奇异 物质 。 如 果 需 要 
量 很 少 ， 情 况 也 许 就 不 算 太 坏 ， 反 之， 则 不 容 乐 观 。 

那么 ， 构 和 贷 可 穿越 虫 洞 完 竟 需要 多 少 奇异 物质 呢 ? EAST, RI 
将 转 入 虫 洞 研究 的 所 谓 “ 工 程 学 ?方面 ， 来 对 这 一 问题 作 些 探讨 。 

很 明显 ， 构 筑 不 同 结构 的 虫 洞 所 需要 的 奇异 物质 的 数量 可 能 是 不 同 
的 ， 因 此 这 一 问题 的 答案 取决 于 虫 洞 的 具体 结构 。 不 过 ， 涉 及 虫 洞 具体 
结构 的 计算 通 第 是 不 太 容易 的 ， 而 且 那 种 不 太 容 易 的 计算 往往 还 没什么 
特别 的 重要 性 《因为 往往 没什么 理由 认为 茶 种 结构 比 另 一 种 结构 更 值得 
计算 ) ， 从 而 给 人 一 种 吃力 不 讨好 的 感觉 。 上 怎么 办 昵 ?物理 学 家 们 想到 
了 一 个 聪明 的 点 子 ， 那 束 是 近似 一 一 既然 选 不 出 最 值得 计算 的 虫 洞 结 
构 ， 不 如 只 做 近似 计算 ， 起 码 还 能 图 个 简单 。 在 三 义 相对论 研究 中 ， 有 
一 种 很 常用 的 近似 叫做 “ 薄 层 ”(thin shell) 近似 ， 它 的 要 点 是 将 物质 分 
布 近似 为 薄 层 分 布 ， 虫 洞 物理 学 上 的 许多 计算 就 采用 了 这 一 近似 。 在 数 
学 上 ， 所 谓 的 薄 层 是 被 假定 为 无 限 薄 的 〈《 即 厚度 趋 于 零 ) ， 相 应 的 物质 
分 布 呈现 6 函数 的 形式 。 

薄 层 近似 不 仅 具 有 数学 上 的 简单 性 ， 从 “工程 学 ?的 角度 讲 也 不 无 优 
点 。 因 为 尽管 如 我 们 在 5.4 节 末尾 所 说 ， 奇 异物 质 能 人 否 被 用 来 构筑 可 罕 


越 虫 洞 是 一 个 “ 极 不 容 乐 观 的 未 知 数 ”"， 但 假如 它 能 够 ， 那 么 从 “工程 
学 ”的 角度 讲 ， 很 目 然 的 做 法 束 是 将 这 种 数量 非常 微小 的 奇异 物质 的 用 
量 尽 可 能 减少 。 而 减少 用 量 的 途径 之 一 就 是 将 它 的 使 用 范围 尽 可 能 局 限 
起 来 ， 比 如 局 限 在 薄 层 上 。 除 此 之 外 ， 薄 层 近 似 还 有 一 个 很 大 的 优 后 ， 
那 就 是 它 在 数学 上 的 简单 性 使 人 们 可 以 在 其 他 方面 适当 地 引进 复杂 性 ， 
比如 引进 非 球 对 称 性 。 我 们 在 后 文中 将 会 看 到 ， 这 对 于 更 全 面 地 分 析 虫 
洞 的 可 行 性 是 有 很 大 益处 的 。 

利用 注 层 近似 ， 物 理学 家 们 对 构筑 可 罕 越 虫 洞 所 需要 的 奇异 物质 的 
数量 进行 了 计算 。 计 算 的 结果 虽 仍 与 虫 洞 的 具体 结构 一 一 即 薄 层 形 状 
一 一 有 关 ， 但 托 薄 层 近 似 的 福 ， 可 以 用 一 个 系统 的 公式 来 概括 了 。 在 这 
里 ， 我 们 将 再 次 采取 “中 庸 之 道 "， 用 量 纲 分 析 法 来 推出 那个 系统 的 公 
式 。 我 们 用 M 表 示 构 筑 可 罕 越 虫 洞 所 需要 的 奇 卉 物质 的 数量 。 很 明显 ， 
M 与 虫 洞 喉 吡 的 大 小 一 一 也 称 为 虫 洞 的 半径 一 -0 有 关 。 除 此 之 外 ， 作 
为 广义 相对 论 的 结果 ， 它 当然 也 跟 万 有 引力 常数 G 及 光速 c 有 关 ， 因 此 M 
=f m G o 。 与 上 市 中 推导 卡 西 米尔 效应 的 做 法 完全 类 似 ， 我 们 
可 以 通过 对 量 纲 进行 比较 ， 得 到 唯一 的 函数 形式 〈 感 兴趣 的 读者 不 妨 目 
己 推导 一 下 ) ， 即 


C = 


M <- ro (5.5.1) 
这 里 ， 我 们 将 负 号 单独 列 出 ， 以 表示 奇异 物质 的 能 量 为 负 这 一 重要 特 


征 。 考 虑 到 一 一 如 前 所 述 一 一 计算 结果 与 注 层 形状 有 关 ， 因 此 完整 的 结 
朵 还 需 包 含 一 个 与 注 层 形状 有 关 的 因子 F。， 即 


M =- —F,rg (5.5.2) 


其 中 比例 系数 已 被 吸收 进 了 Fs 之 中 ， 因 此 比例 符号 “<<” 变 成 了 等 
号“ 二 ”FF 作为 与 可 穿越 虫 洞 的 具体 结构 有 关 的 因子 ， 承 载 了 计算 中 的 


细节 ， 但 在 数量 级 意义 上 对 结果 没有 显著 影响 。 式 (5.5.2 对 于 更 一 般 
的 虫 洞 也 基本 成 立 ， 只 不 过 F。 的 计算 通常 要 复杂 得 多 。 

将 万 有 引力 常数 G 及 光速 c 的 数值 代入 ， 不 难得 到 与 上 述 公 式 相 对 应 
的 数量 级 意义 上 的 数值 结果 ( 感 兴趣 的 读者 可 以 核验 一 下 ) 


(km) 为 单位 。 

把 这 一 结果 与 上 市 所 得 到 的 有 关 奇 异物 质 质 量 密度 的 数值 结果 式 
(5.4.9) 相 比 较 ， 我 们 看 到 ， 构 筑 可 和 罕 越 虫 洞 在 “工程 学 * 上 绝对 是 一 个 
空前 巨大 的 挑战 。 因 为 太阳 作为 一 个 天 体 ， 它 的 质量 乃 是 所 谓 的 “天 文 
数字 ”， 而 奇异 物质 来 自 量子 效应 ， 其 数量 是 典型 的 “微乎其微 ”。 
此 ， 构 筑 可 罕 越 虫 洞 乃 是 要 将 “微乎其微 ”的 量子 效应 累积 成 “< 天文 数 
字 ? 般 的 巨大 数量 ， 其 难度 是 可 想 而 知 的 〈 更 不 用 说 这 种 量子 效应 能 否 
被 累积 还 是 一 个 未 知 数 〉。 

更 糟糕 的 是 ， 难 度 上 的 挑战 并 未 到 此 为 止 。 因 为 依靠 相当 于 一 个 太 
昌 质 量 的 奇异 物质 所 能 构筑 的 ， 乃 是 一 个 半径 约 1000 米 的 虫 洞 。 而 接 下 
来 的 问题 是 :那样 的 虫 洞 真 的 可 罕 越 吗 ? 

初 看 起 来 ，1000 米 算是 不 小 的 半径 ， 假 如 虫 洞 类 似 于 普通 隧道 的 
话 ， 那 样 的 半径 应 该 足以 让 大 小 可 观 的 星际 飞船 穿越 了 了 。 看 过 科幻 影 厂 
的 人 想必 都 对 星际 飞 舱 罕 越 虫 洞 的 特技 处 理 留 有 深刻 印象 。 从 影片 中 
看 ， 星 际 飞 船 的 周围 充斥 着 星光 组 成 的 绚丽 幻象 ， 它 所 罕 越 的 则 似乎 只 
是 一 条 狭小 的 通道 〈 见 图 5.2) 。 但 实际 上 ， 星 际 飞船 罕 越 虫 洞 的 情形 
远 比 科 弘 ] 影 片 所 设想 的 来 得 复杂 。 为 了 让 飞船 及 乘员 安全 和 罕 越 虫 洞 ， 几 
何 半径 的 大 小 并 不 是 最 主要 的 问题 。 那 么 什么 才 是 最 主要 的 问题 呢 ? 

是 “活着 ” 也 就 是 5.3 节 列 出 的 可 穿越 虫 洞 所 需 满 足 的 条 件 之 第 (2) 
条 : 罕 越 过 程 中 过 到 的 应 力 是 人 体能 够 承受 的 。 


图 5.2 ”星际 飞 朋 穿越 虫 洞 的 特技 处 理 


下 面 我 们 就 以 球 对 称 虫 洞 为 例 ， 来 谈 谈 这 一 条 件 。 具 体 地 说 ， 和 穿越 
虫 洞 时 ， 星 际 飞 船 及 乘员 将 会 过 到 两 种 不 同类 型 的 应 力 : 一 种 来 自 虫 洞 
物质 本 里 的 张力 ， 男 一 种 则 是 虫 洞 引力 场所 产生 的 漳 汐 力 。 

我 们 先 看 前 者 。 在 5.3 节 中 ， 我 们 曾经 得 到 过 一 个 当时 称 之 为 "对 于 
探讨 虫 洞 是 否 真 的 “可 穿越 ' 有 着重 要 影响 ”的 公式 ， 即 式 (5.3.5) ， 它 给 
出 的 是 球 对 称 可 罕 越 虫 洞 喉 嘴 处 的 物质 张力 。 考 虑 到 虫 洞 解 的 连续 性 ， 
该 公式 也 近似 地 给 出 了 喉 晓 附近 一 个 小 区 域内 的 物质 张力 。 由 于 球 对 称 
可 和 穿越 虫 洞 的 喉 晓 附近 古 零 能 量 条 件 遭 到 破坏 的 区 域 (参阅 5.3 市 )， 
从 而 也 就 是 奇异 物质 的 分 布 区 域 〈 参 阅 5.4 节 ) ， 因 此 该 公式 给 出 的 张 
力也 被 称 为 是 奇异 物质 的 张力 -9 上 。 

我 们 为 什么 将 这 个 张力 称 为 "对 于 探讨 虫 洞 是 否 真 的 "可 穿越 ' 有 者 重 
要 影响 ? 呢 ? 关键 在 于 它 的 数值 。 这 数值 从 式 〈5.3.5) 中 是 难以 直接 看 
出 的 ， 因 为 物理 常数 被 略 去 了 。 现 在 我 们 就 将 之 恢复 起 来 。 恢 复 的 方法 
大 家 应 该 已 经 很 熟悉 了 ， 束 是 量 岗 分 析 法 。 恢 复 的 结果 是 (请 读者 上 自行 
验证 ) 
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从 而 并 无 本 质 意 义 的 负 号 。 将 物理 常数 的 数值 代入 便 可 得 到 数值 结果 为 
pa CT (5.5.5) 
r 

其 中 张力 t 以 牛顿 每 平方 米 (Nm2) ， 或 等 价 地 以 焦耳 每 三 次 方 米 
(Jim?) 为 单位 ， 虫 洞 半 径 ro 以 光 年 〈light year) 为 单位 。 

这 里 需要 特别 注意 的 是 ， 虫 洞 半 径 所 采用 的 不 是 像 * 米 ?或 * 千 米 ?” 之 
类 的 日 常 单位 ， 而 是 光 年 这 样 的 巨大 单位 。 因 此 ， 上 式 表 明 一 个 半径 为 
一 光 年 的 球 对 称 虫 洞 喉 晓 附近 的 张力 大 小 约 为 5x1019N/m*。 那 么 
5x1010N/m* 又 是 一 个 什么 概念 呢 ? 它 相当 于 在 每 平方 米 的 面积 上 压 上 
500 万 吨 的 重 物 ， 或 大 致 相当 于 物质 在 原子 线 度 上 所 能 承受 的 张力 
-0 。 这 意味 着 半径 为 一 光 年 的 球 对 称 虫 洞 喉 晓 附近 的 张力 如 果 作 用 
在 物质 上 ， 将 足以 破坏 原子 结构 -Hi-。 由 于 物质 的 宏观 结构 以 所 
能 承受 的 张力 而 论 一 一 要 比 原子 结构 脆弱 得 多 ， 因 此 ， 无 论 星 际 飞 船 还 
是 乘员 ， 在 那样 的 张力 作用 下 都 将 是 “不 堪 一 击 ” 的 。 而 倘 知 虫 洞 的 半径 
不 是 一 光 年 ， 而 是 更 小 ， 则 喉 晓 附近 的 张力 将 会 更 大 因为 张力 的 大 小 
与 虫 洞 半径 的 平方 成 反比 ) 。 倘 知 虫 洞 的 半径 只 有 1000 米 ， 则 张力 将 高 
达 不 可 思议 的 5x1036N/m*， 相 当 于 每 平方 米 的 面积 上 压 上 5 亿 亿 亿 亿 吨 
的 重 物 ， 这 无 论 从 “工程 学 ”的 意义 上 ， 还 是 从 已 知 物质 的 性 质 上 讲 都 是 
WY EH. 

由 此 我 们 看 到 ， 别 说 是 半径 1000 米 的 球 对 称 虫 洞 ， 就 连 半 径 一 光 年 
的 球 对 称 虫 洞 喉 嘴 附近 的 张力 如 果 作 用 在 物质 上 ， 也 并 非 星 际 发 船 或 人 
体 所 能 承受 的 。 那 我 们 还 能 依靠 什么 呢 ? 束 只 能 靠 式 (5.5.5〉 所 给 出 的 
张力 与 虫 洞 半 径 的 平方 成 反比 这 一 特点 ， 通 过 半径 比 一 光 年 更 大 的 虫 洞 
来 进行 星际 旅行 了 。 但 这 在 “工程 学 ”上 同样 是 近乎 殉 请 的 。 因 为 式 
(5.5.3). 表明 构筑 可 罕 越 虫 洞 所 需 的 奇异 物质 的 数量 正比 于 虫 洞 半 径 ， 
而 且 构 筑 半 径 为 1000 米 的 虫 洞 所 需 的 奇异 物质 的 数量 就 相当 于 一 个 太阳 


的 质量 。 由 于 一 光 年 约 为 十 万 亿 千 米 ， 因 此 构筑 一 个 半径 为 一 光 年 的 虫 
洞 所 需 的 奇异 物质 的 数量 约 相当 于 太阳 质量 的 十 万 亿 倍 ! 构筑 能 让 星际 
飞 骨 及 乘员 平安 罕 越 的 真正 意义 上 的 球 对 称 可 罕 越 虫 洞 所 需 的 奇异 物质 
的 数量 甚至 比 这 更 多 。 如 此 数量 的 物质 〈 比 整个 银河 系 的 质量 还 大 得 
Z) 别 说 是 奇异 物质 ， 就 算是 普通 物质 也 实在 是 惊世骇俗 的 。 

在 色 恩 应 耳根 的 电话 咨询 而 研究 虫 洞 物理 学 的 时 候 ， 他 曾经 用 一 个 
特殊 的 视角 来 判断 虫 洞 作为 星际 旅行 通道 的 可 行 性 ， 那 就 是 : 什么 样 的 
事情 是 物理 定律 允许 无 限 发 达 的 文明 (infinitely advanced civilization) 
去 做 的 ? 之 所 以 采用 这 样 的 视角 ， 是 因为 作为 理论 物理 学 家 ， 他 所 关注 
的 仅仅 是 物理 定律 是 否 允 许可 罕 越 虫 洞 存 在 ， 而 并 不 在 意 具 体 的 实施 难 
度 一 一 他 把 后 者 扔 给 了 “无 限 发 达 的 文明 ”去 操心 ， 因 为 “无 限 发 达 的 文 
明 ” 按 定义 就 是 能 做 到 物理 定律 所 许可 的 一 切 事情 的 。 他 并 且 把 由 这 一 
特殊 视角 所 提出 的 问题 统称 为 “了 溺 根 式 问 题 ”(Sagan-type question) 
2) 。 不 过 ， 即 便 采用 “了 萨 根 式 问题 * 的 特殊 视角 ， 上 面 提 到 的 构筑 球 对 
称 可 罕 越 虫 洞 所 需要 的 奇异 物质 的 数量 仍 是 一 个 灰色 地 带 ， 甚 至 可 以 说 
是 对 * 萨 根 式 问题 ?本 身 的 一 种 请 难 。 因 为 单纯 从 物理 定律 上 讲 ， 那 样 的 
可 罕 越 虫 洞 或 许 是 可 以 存在 的 ， 但 实际 上 却 几 乎 可 以 断定 ， 操 控 数 量 如 
此 之 巨 的 奇异 物质 对 于 生活 在 可 观测 宇宙 中 的 任何 文明 一 一 哪 介 是 “无 
限 发 达 的 文明 ”一 都 是 不 太 可 能 的 。 因 此 ， 上 述 可 和 罕 越 虫 洞 可 以 说 是 
介 于 理论 上 不 可 能 与 实际 上 不 可 能 之 间 。 而 院 根 所 设想 的 “纵横 交错 的 
虫 洞 *” 用 上 述 可 罕 越 虫 洞 来 衡量 ， 则 是 天 方 夜 谭 。 

接 下 来 再 看 看 星际 飞船 及 乘员 将 会 遇 到 另 一 种 应 力 : 虫 洞 引力 场所 
产生 的 潮汐 力 。 潮 汐 力 的 根源 是 引力 场 的 不 均匀 性 。 由 于 这 种 不 均 色 
性 ， 物 体 上 两 个 相距 Ax 的 点 所 感受 到 的 引力 加 速度 会 有 所 不 同 。 我 们 知 
道 ， 引 力 加 速度 本 里 的 效应 是 可 以 通过 等 效 原理 消去 的 ， 但 这 种 不 同 点 
所 感受 到 的 引力 加 速度 a 的 不 同 〈 即 Aa) 是 无 法 消去 的 ， 从 而 将 体现 为 
一 种 额外 的 作用 ， 那 就 是 潮汐 力 。 潮 汐 力 是 一 种 常见 的 力 ， 因 为 它 在 地 


球 上 就 有 一 种 明显 的 表现 形式 : 潮汐 〈 其 名 称 也 由 此 而 来 ) 。 淹 汐 力 的 
计算 是 广义 相对 论 中 的 标准 内 容 ， 其 加 速度 的 表达 式 为 
(Aa)* z - RoygV"( Ax)” VB 65.5. 6) 


其 中 R 是 引力 场 的 曲率 张 量 ，V 是 物体 的 四 维 速度 。 对 于 球 对 称 虫 洞 ， 
上 述 加 速度 可 以 分 解 为 径 向 部 分 (Aa) | 与 横向 部 分 (Aa) | ， 结 果 分 别 
为 ( 感 兴趣 的 读者 可 以 用 度 规 式 (5.3.1) 具体 算 一 下 ) 


E, *- T (b'r — b) j 
(Aa) | -1 | ] m IT pf te 1 | pL. [Ax) (33 7) 
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其 中 v 是 物体 的 三 维 速 度 值 ，y 二 (1 一 -2 是 洛 伦 兹 因子 。 

有 了 这 些 结果 ， 原 则 上 就 可 以 计算 出 星际 飞船 及 乘员 穿越 球 对 称 虫 
洞 时 将 会 遇 到 的 潮汐 力 了 。 但 是 与 计算 奇异 物质 数量 的 情形 相似 ， 结 果 
显然 也 是 跟 球 对 称 虫 洞 的 具体 结构 有 关 的 “此 外 还 可 能 跟 星 际 飞船 的 运 
动 方 式 有 关 一 一 因为 跟 飞 船 运动 有 关 的 v 和 y 也 出 现在 了 公式 中 ) 。 我 们 
采用 的 点 子 也 类 似 ， 那 就 是 近似 。 不 过 ， ee 
不 恰当 的 ， 因 为 它 所 具有 的 6 函数 形式 的 物质 分 布 反 映 到 潮汐 力 上 会 
生 奇 异性 。 那 么 ， 什 么 样 的 近似 适合 潮汐 力 的 计算 呢 ? 最 简单 的 一 
所 谓 的 近 施 瓦 西 (proximal Schwarzschild) 近似。 这 是 对 施 瓦 西 度 规 的 
一 个 貌似 细微 的 变更 一 一 即 变 更 为 
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关中 e>0 是 一 个 很 小 的 参数 023) ， 很 明显 ， 除 了 r= 二 2M 附 近 的 一 个 小 区 
域外 ， 近 施 瓦 西 度 规 处 处 都 很 接近 施 瓦 西 度 规 。 不 过 ，s 从 数值 上 讲 虽 
然 细 微 〔 即 所 谓 “ 貌 似 细微 ”) ， 对 时 空 的 整体 性 质 却 有 着 非 同 小 可 的 影 


啊 ， 因 为 引进 了 e 之 后 ，r 二 2M 处 的 gt 就 不 再 为 零 ， 从 而 使 得 原本 出 现在 
r 二 2M 处 的 视界 不 复 存 在 了 。 这 就 克服 了 将 爱 因 斯 坦 - 罗 和 森 桥 视 为 星际 旅 
行 通道 所 遭遇 的 本 质 上 是 来 自视 界 的 困难 。 我 们 在 5.2 节 中 曾经 说 过 ， 
爱 因 斯 坦 - 罗 森 桥 所 具有 的 连接 两 个 渐 近 平 直 时 空 的 特性 ， 起 码 在 表 观 
上 与 虫 洞 有 着 异曲同工 之 处 。 来 自视 界 的 困难 一 旦 被 克服 ， 这 种 “ 异 曲 
同 工 ” 性 就 可 以 由 表 观 转变 为 实质 ， 爱 因 斯 坦 - 罗 和 森 桥 也 就 茉 升 为 虫 洞 
了 。 这 种 虫 洞 被 称 为 近 施 瓦 西 虫 洞 ， 它 的 喉 哎 位 于 r 一 2M 处 -24) 。 

由 于 近 施 瓦 西 虫 洞 的 度 规 在 远离 喉 哆 处 与 施 瓦 西 度 规 十 分 接近 ， 因 
此 潮汐 力也 就 基本 上 等 于 施 瓦 西 度 规 中 的 潮汐 力 ， 其 加 速度 的 表达 式 为 
(这 也 是 广义 相对 论 中 的 标准 结果 ， 感 兴趣 的 读者 可 通过 式 (5.5.7) 和 
式 〈5.5.8) 进行 验证 ) 
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其 中 横 癌 加 速度 (Aa) | BUXXAGXUHOH TS, RATE BA ES 
被 压缩 ， 而 径 癌 加 速度 (Aad | 的 表达 式 不 带 负 写 ， 表 示 物 体 在 径 癌 上 
会 被 拉 伸 。 我 们 前 面 提 到 过 ， 半 径 为 1000 米 的 虫 洞 喉 哎 附近 的 张力 会 达 
到 不 可 思议 的 数值 ， 从 而 无 论 从 “工程 学 ”的 意义 上 ， 还 是 从 已 知 物质 的 
性 质 上 讲 都 是 近 竹 欧 请 的 。 现 在 我 们 可 以 以 近 施 瓦 西 虫 洞 为 例 ， 从 淹 汐 
力 的 角度 来 检视 一 下 半径 为 1000 米 的 虫 洞 。 因 为 潮汐 力 的 作用 ， 当 星际 
飞船 接近 虫 洞 时 ， 飞 船上 的 乘员 会 渐渐 感觉 到 自己 的 映 体 在 沿 虫 洞 的 方 
I) CBI) 上 被 拉 伸 ， 而 在 与 之 垂直 的 方 同 〈( 即 横向 ) 上 被 挤 压 。 这 
种 感觉 在 一 开始 只 是 让 人 稍 有 些 不 适 而 已 。 但 由 于 漳 汐 力 的 大 小 反比 于 
距离 的 三 次 方 ， 因 此 随 着 飞船 的 继续 前 行 ， 漳 汐 力 会 迅速 增加 ， 距 离 每 
缩小 到 十 分 之 一 ， 潮 汐 力 就 会 增加 至 1000 倍 。 当 飞船 距离 虫 洞 中 心 还 有 


(any, = — (Ax), [3 3 BB] 


1000 干 米 的 时 候 ， 漳 汐 力 的 大 小 就 基本 达到 了 人 体 所 能 承受 的 极限 。 如 
果 这 时 候 飞 船 还 不 了 立刻 折 回 的 话 ， 所 有 乘员 都 将 在 致命 的 湖水 力作 用 下 
丧命 。 再 往 前 飞行 一 段 距 离 ， 则 飞 朋 本 身 也 将 在 潮汐 力 的 作用 下 解体 。 
最 终 从 虫 洞 力 一 端 飞 出 的 将 不 是 意气 风 发 的 星际 旅行 家 ， 而 是 飞船 和 人 
体 的 残骸 235! 

这 就 是 试图 军 越 半径 1000 米 的 近 施 瓦 西 虫 洞 的 星际 旅行 家 的 下 场 。 
因此 ， 从 潮汐 力 的 角度 看 ， 半 径 1000 米 的 虫 洞 一 一 起 码 就 近 施 瓦 西 虫 洞 
这 一 例子 而 言 一 一 是 无 法 作为 星际 旅行 的 通道 的 。 不 仅 如 此 ， 包 含 潮汐 
效应 在 内 的 虫 洞 的 巨大 引力 场 会 在 周围 一 个 很 大 的 范围 内 产生 毁灭 性 的 
破坏 力 ， 科 弥 小 说 或 电影 中 的 那些 出 入 口 位 于 行星 表面 的 虫 洞 从 这 个 意 
LEH, MERDEER. ERDRE, SAARI KSE E 
物 传 来 的 蓝图 付 诸 实施 ， 因 为 他 们 担心 那 可 能 是 一 个 能 够 毁灭 地 球 的 装 
置 ， 他 们 的 担心 是 很 有 道理 的 。 那 么 ， 什 么 样 的 虫 洞 产 生 的 潮汐 力 才 是 
在 整个 穿越 过 程 中 都 是 人 体能 够 承受 的 呢 ? 对 近 施 瓦 西 虫 洞 来 说 ， 大 约 
要 半径 在 几 万 干 米 以 上 才 行 读者 可 以 自行 估算 一 下 ) 。 这 与 来 目 张力 
的 条 件 《〈 半 径 一 光 年 以 上 ) 相 比 虽然 宽松 得 多 ， 依 然 是 非常 大 的 矿 度 
《相应 地 ， 所 需要 的 奇异 物质 的 数量 则 相当 于 太阳 质量 的 几 万 倍 以 
Di 

以 上 就 是 对 虫 洞 的 所 谓 “ 工 程 学 ?讨论 ， 就 讨论 中 所 涉及 的 例子 而 
言 ， 基 本 结论 是 : 可 穿越 虫 洞 的 半径 必须 很 大 ， 才 能 保障 穿越 过 程 中 过 
到 的 应 力 是 人 体能 够 承受 的 。 相 应 的 ， 所 需 奇 异物 质 的 数量 也 必须 很 大 
一 一 大 到 几乎 没有 实现 的 可 能 。 不 过 ， 这 一 结论 并 非 无 懈 可 击 ， 因 为 讨 
论 中 涉及 的 例子 毕竟 是 有 限 的。 那么 ， 在 更 一 般 的 情形 下 是 否 有 可 能 绕 
过 这 一 结论 呢 ? 对 此 我 们 在 后 文中 还 会 做 进一步 讨论 。 


5.6 E E EST Te WL as 


关于 虫 洞 物理 学 ， 还 有 一 个 十 分 有 趣 的 衍生 课题 ， 是 我 们 要 在 本 节 
中 讨论 的 ， 那 就 是 虫 洞 与 时 间 机 器 的 关系 。 这 种 关系 听 起 来 有 些 玄妙 ， 
对 于 熟悉 相对 论 的 人 来 说 其 实 是 不 难 想到 的 ， 因 为 虫 洞 作为 连接 两 个 时 
空 区域 的 捷径 ， 可 以 说 是 在 某 种 意义 上 实现 了 超 光 速 旅 行 。 或 者 换 一 个 
说 法 ， 是 在 某 种 意义 上 使 得 类 空 事件 之 间 的 物理 联系 (因果 联系 ) 成 为 
了 可 能 -6 。 另 一 方面 ， 众 所 周知 的 是 ， 在 相对 论 中 ， 类 空 事件 的 时 
序 是 与 参照 系 的 选择 有 关 的 。 因 此 虫 洞 从 某 种 意义 上 讲 可 以 说 是 开启 了 
因果 颠倒 的 大 门 ， 而 这 正 是 时 间 机 器 的 重要 特征 。 因 此 ， 虫 洞 与 时 间 机 
峰 是 有 可 能 存在 联系 的 。 

不 过 ， 在 索 恩 和 莫 里 斯 研究 虫 洞 时 ， 也 许 是 因为 对 虫 洞 本 身 倾 注 了 
太 多 注意 力 的 缘故 ， 忽 视 了 像 虫 洞 与 时 间 机 器 的 关系 那样 的 衍生 课题 。 
但 幸运 的 是 ， 那 样 的 忽视 并 没有 持续 太 久 。1986 年 底 ， 索 恩 和 莫 里 斯 在 
芝加哥 参加 了 一 次 天 体 物 理学 会 议 ， 身 为 老板 的 索 恩 做 了 一 个 学 术 报告 
《但 不 是 有 关 虫 洞 的 ) ， 当 时 还 是 研究 生 的 莫 里 斯 则 四 处 与 人 聊天 ， 混 
个 脸 熟 ， 其 中 有 位 聊天 对 象 是 中 康涅狄格 州 并 大 学 (Central Connecticut 
State University) 的 物理 学 家 ， 名 叫 多 曼 〈Thomas Roman) . AAA 
里 斯 有 关 虫 洞 的 研究 当时 已 接近 完成 ， 莫 里 斯 就 在 聊天 中 介绍 了 该 项 研 
究 。 正 所 谓 “ 当 局 者 迷 ， 旁 观 者 清 ?， 有 罗曼 一 听 完 英里 斯 的 介绍 马上 就 问 
道 : 如 果 虫 洞 能 让 人 以 比 光 速 更 快 的 速度 跨越 空间 距离 ， 那 是 否 意味 着 
能 用 它 旅行 到 过 去 ?“ 一 语 点 醒 梦 中 人 ”， 罗 曼 的 问题 让 索 恩 和 英里 斯 大 
为 震动 ， 以 至 于 索 恩 后 来 述 及 此 事 时 再 次 “沉痛 ”检讨 了 自己 的 愚 春 
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罗曼 的 问题 使 索 恩 和 更 里 期 立刻 投入 到 了 对 虫 洞 与 时 间 机 器 关系 的 
研究 之 中 《值得 一 提 的 是 :学术 交 流 是 互惠 的 ， 受 聊天 的 影响 ， 罗 曼 目 


己 后 来 也 涉足 了 虫 洞 与 时 间 机 器 领域 的 研究 ) ， 并 在 论文 中 添加 了 一 个 
新 的 部 分 ， 叙 述 了 一 种 利用 两 个 虫 洞 构筑 时 间 机 器 的 方案 。 不 久之 后 ， 
他 们 又 提出 了 一 个 新 方案 ， 将 两 个 虫 洞 减少 为 一 个 。 那 个 新 方案 就 是 目 
前 文献 中 用 虫 洞 构筑 时 间 机 器 的 标准 方案 (当然 ， 不 同文 献 在 具体 表述 
上 各 有 特色 ， 但 基本 思路 是 一 致 的 ) 。 

下 面 我 们 就 对 这 个 标准 方案 作 一 个 简单 介绍 。 这 个 方案 是 通过 三 个 
步骤 构筑 时 间 机 器 的 : 

(1) 构筑 一 个 虫 洞 〈 或 利用 一 个 现成 的 虫 洞 》。 在 介绍 时 间 机 器 
的 构筑 时 ， 为 简单 起 见 ， 人 们 通常 略 去 虫 洞 本 身 的 “工程 学 ?细节 ， 而 将 
之 抽象 为 一 个 对 相距 工 的 两 条 世界 线 (t，0，0，0) 和 Ct, 0, 0, L) 
作 等 时 连接 的 通道 -284 。 

(2) 设法 在 虫 洞 的 入 口 和 出 口 之 间 产 生 一 个 时 间 差 。 这 有 许多 办 
法 可 以 做 到 。 比 如 可 以 通过 让 出 口 相对 于 入 口 作 高 速 运动 后 返回 ， 利 用 
狭义 相对 论 的 时 钟 延缓 效应 来 做 到 22 二 ， 或 通过 将 出 口 置 于 与 入 口 不 
同 的 外 部 引力 场 中 ， 利 用 引力 场 的 时 钟 延缓 效应 来 做 到 ， 等 等 。 假 定 所 
产生 的 时 间 差 为 T， 则 这 一 步 完 成 时 虫 洞 所 连接 的 两 条 世界 线 将 成 为 
(t, 0, 0, 0) 和 +T, 0, 0, L). 

(3) Er d A fa EB LA ei), BERETE 
-0 。 这 一 步 完 成 后 ， 虫 洞 所 连接 的 两 条 世界 线 将 变 成 (t，0，0，0) 
Al (t+T, 0, 0, 0). 

由 上 述 三 个 步骤 所 构筑 的 连接 (t, 0, 0, 00 和 (t+T, 0, 0, 0) 
的 虫 洞 就 是 一 种 时 间 机 器 ， 因 为 由 入 口 往 出 口 方 向 穿越 这 一 虫 洞 会 跨越 
幅度 为 T 的 时 间 ， 由 出 口 往 入 口 方向 穿越 这 一 虫 洞 则 会 跨越 幅度 为 工 的 
时 间 。 因 此 ， 这 一 时 间 机 器 既 可 以 通 向 未 来 ， 也 可 以 重 返 过 去 -3LD 。 

用 虫 洞 构筑 时 间 机 器 对 于 科 约 作家 来 说 可 谓 是 喜出望外 的 事情 ， 因 
为 时 间 机 器 无 论 对 于 科 约 作家 还 是 他 们 的 读者 ， 都 是 吸引 力 堪 与 虫 洞 相 
比 一 一 甚至 犹 有 过 之 一 -的 东西 〈 谁 不 想 邀 游 未 来 或 重 返 过 去 呢 ? ) 。 


事实 上 ， 早 在 虫 洞 、 黑 洞 甚至 相对 论 问 世 之 前 ， 科 约 作 家 们 就 已 创作 出 
了 不 少 有 关 时 间 机 器 或 时 间 旅 行 的 故事 。 比 如 著名 英国 科幻 作家 威 尔 斯 
(H. G. Wells, 1866—1946) 早 在 1895 年 ( 即 比 狭义 相对 论 的 问世 还 早 
了 十 年 ) 就 发 表 了 名 为 《时 间 机 器 》 (The Time Machine) 的 著名 小 
说 。 用 虫 洞 构筑 时 间 机 器 的 设想 虽 问 世 很 晚 ， 但 由 于 是 从 科学 士 壤 里 萌 
发 出 来 的 ， 且 与 虫 洞 这 一 热门 概念 紧密 相通 ， 因 此 大 有 后 来 居 上 的 势 
头 。 在 新 的 科 约 小 说 或 影片 中 ， 像 普通 机 器 那样 " 老 土 ”的 时 间 机 器 已 基 
本 淡出 ， 取 而 代 之 的 往往 是 用 类 似 于 罕 越 虫 洞 的 文字 或 镜头 表示 的 时 间 
jest sl, 

但 物理 学 家 们 的 态度 要 谨慎 得 多 ， 因 为 时 间 机 器 在 物理 学 上 一 向 是 
淫 手 的 山芋 。 其 中 最 泛 手 的 就 是 由 此 引发 的 几乎 无 穷 无 尽 的 因果 悖 论 
-3 。 那 些 悖 论 是 如 此 环 手 ， 以 至 于 在 很 长 的 时 间 里 ， 时 间 机 器 被 多 
数 物 理学 家 视 为 是 幻想 领域 的 东西 ， 而 非 严肃 课题 。 比 如 索 恩 研究 时 间 
机 器 的 消息 传 出 后 ， 就 曾 接 到 过 朋友 的 电话 垂询 ， 担 心 他 会 “走火 入 
魔 "。 甚 至 他 本 人 也 担心 虽然 自己 * 老 了 ， 无 所 谓 ”， 但 此 类 消息 有 可 能 
会 影响 学 生 的 前 程 。 当 然 ， 经 过 大 干 位 物理 学 家 的 共同 努力 ， 如 今 的 情 
况 已 有 所 改变 ， 但 时 间 机 器 依然 是 一 个 几乎 在 所 有 方面 都 有 着 高 度 争议 
性 的 话题 。 索 恩 自 己 的 态度 也 非常 谨慎 。 我 们 知道 ， 索 恩 曾经 跟 霍 金 就 
宇宙 监督 假设 打 过 赌 ， 其 中 霍金 的 立场 是 “上 帝 展 恶 裸 奇 点 ”。 和 霍金 对 时 
间 机 堪 有 一 个 类 似 的 立场 ， 叫 做 “上 自然 民 亚 时间 机 器 ”(Nature abhors a 
time machine) 。 用 学 术 术 语 来 说 ， 和 霍金 的 立场 叫做 “时 序 保护 假 
设 ”( 我 们 在 2.6 节 末尾 提 到 过 这 一 假设 及 其 依据 ) ， 它 通俗 地 说 就 是 认 
为 时 间 机 器 起 码 在 宏观 尺度 上 是 不 存在 的 。 对 于 霍金 的 这 一 立场 ， 索 恩 
也 曾 考虑 过 打赌 ， 但 思虑 再 三 后 ， 却 未 敢 下 注 。 其 原因 用 他 自己 的 话 
说 ， 是 “我 喜欢 跟 霍 金 打 赌 ， 但 只 打 我 有 合理 可 能 性 会 赢 的 赌 >。 索 恩 并 
且 承 认 ， 就 时 序 保护 假设 而 言 ， 无 论 从 直觉 还 是 亲自 做 过 的 计算 来 看 ， 
他 都 觉得 “霍金 有 可 能 是 对 的 ”。 


如 果 霍 金 是 对 的 ， 即 “ 目 然 习 亚 时间 机 器 ”， 那 么 用 虫 洞 构筑 时 间 机 
融 就 应 该 是 不 可 能 的 。 但 索 恩 一 一 如 上 面 三 个 步骤 所 显示 的 一 一 叉 明 明 
己 经 至 少 在 理论 上 找到 了 构筑 时 间 机 器 的 方法 ， 这 该 做 何 解释 呢 ? 对 
此 ， 美 国 物理 学 家 沃 尔 德 和 杰 罗 和 奇 提出 了 一 种 可 能 性 ， 那 就 是 虫 洞 一 旦 
被 构筑 成 时 间 机 器 ， 会 在 构筑 成 功 的 一 瞬间 就 目 动 毁灭 。 因 为 在 那 一 瞬 
间 ， 任 何 细微 的 辐射 都 可 以 通过 虫 洞 返 回 过 去 ， 与 它 目 映 相 胎 加 。 这 种 
登 加 过 程 可 以 在 零 时 间 内 重复 无 穷 多 次 ， 从 而 产生 上 毁灭 性 的 上 自诉 效应 
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除去 理论 层面 的 考虑 外 ， 用 虫 洞 构筑 时 间 机 器 还 面临 着 实际 层面 上 
的 诸多 困难 。 事 实 上 ， 构 筑 可 穿越 虫 洞 本 身 就 已 如 此 困难 ， 通 过 种 种 操 
作 在 其 出 入 口 之 间 产 生 可 观 的 时 间 差 无 疑 更 是 难 上 加 难 。 从 这 个 角度 
看 ， 用 虫 洞 构筑 时 间 机 器 的 前 景 是 相当 渺茫 的 。 


5.7 讨论 


我 们 有 关 虫 洞 物理 学 的 介绍 到 这 里 就 大 体 结束 了 。 依 照 前 面 各 专题 
所 遵循 的 结构 惯例 ， 这 最 后 一 市 将 做 一 些 略 之 延伸 性 的 讨论 。 

自 先 要 讨论 的 话题 是 ， 虫 洞 究 葛 有 没有 可 能 被 构 筑 出 来 ? 读者 也 许 
会 觉得 奇怪 ? 我 们 不 是 一 直 束 在 讨论 这 个 问题 ， 并 且 还 得 出 了 诸如 构筑 
可 罕 越 虫 洞 需要 奇异 物质 之 类 的 具体 结论 吗 ? EA MSA SWE? 不 是 
经 回去 ， 而 是 不 同 的 问题 。 因 为 我 们 前 面 讨 论 的 其 实 只 是 如 何 维持 一 个 
虫 洞 ， 而 不 是 如 何 构筑 一 个 虫 洞 ， 后 者 是 指 从 无 到 有 地 产生 一 个 虫 洞 ， 
因而 是 完全 不 同 的 问题 。 

回 到 5.1 节 用 过 的 苹果 的 比喻 上 来 : 如 果 人 类 生活 在 苹果 的 表面 
上 ， 而 忠 洞 是 穿越 苹果 内 部 的 通道 ， 那 么 很 明显 ， 那 样 的 通道 是 对 苹果 
表面 拓扑 结构 的 一 种 改变 。 因 此 ， 从 无 到 有 地 产生 虫 洞 意 味 着 “拓扑 改 
AE” (topology change) 。 关 于 这 种 拓扑 改变 的 含义 ， 物 理学 家 们 曾 有 过 
分 皮 。 虫 洞 概念 的 “开山 祖师 ” 囊 勒 思考 这 一 概念 时 ， 所 针对 的 乃 是 时 
空 ， 即 认为 时 空 的 拓扑 结构 有 可 能 因 量 子 涨 落 而 改变 《参阅 5.2 节 ) 。 
这 个 想法 曾 被 一 些 物 理学 家 所 继承 ， 但 也 有 一 些 物 理学 家 表示 了 怀疑 ， 
因为 稍稍 细 想 一 下 ， 就 会 发 现 这 个 想法 是 有 问题 的 。 所 谓 时 空 ， 顾 名 思 
义 ， 乃 是 时 间 与 空间 的 合 称 ， 是 已 经 包含 了 时 间 的 。 既 然 如 此 ， 时 空 作 
为 一 个 四 维 流 形 ， 按 定义 就 是 完全 确定 的 ， 它 的 任何 性 质 都 不 可 能 发 生 
变化 一 一 因为 在 它 之 外 并 不 存在 可 用 来 定义 “变化 ”的 时 间 。 

那么 ， 拓 扑 改变 指 的 究竟 是 什么 呢 ? 比较 合理 的 看 法 是 将 时 空 流 形 
分 解 为 空间 部 分 和 时 间 部 分 ， 然 后 将 拓扑 改变 定义 为 空间 部 分 的 拓扑 相 
对 于 时 间 的 变化 -as 。 

那么 ， 如 此 定义 的 拓扑 改变 有 可 能 出 现 吗 ? 物理 学 家 们 已 经 进行 了 
一 些 研究 ， 并 得 到 了 一 些 结果 。 比 如 1967 年 ， 杰 罗 奇 (又 是 此 人 ! ) 证 


明了 这 样 一 个 结果 : 如 果 两 个 紧 致 的 类 空 超 曲 面 和 >, 能 通过 一 个 紧 致 
的 时 空 M 相 衔接 ， 并 且 在 M 上 能 定义 明确 的 时 间 方 辐 ， 且 不 包含 闭合 类 
时 曲线 ， 则 2 和 2 必定 有 相同 的 拓扑 结构 。 霍 金 及 同事 也 证 明了 一 系列 
类 似 的 结果 。 用 通俗 的 话说 ， 这 些 结果 意味 着 在 有 界 CORSO WAR 
有 恨 好 因果 性 质 (“能 定义 明确 的 时 间 方 向 ， 且 不 包含 闭合 类 时 曲 
线 ”) 的 时 空中 ， 折 扑 改变 是 不 可 能 的 。 除 此 之 外 ， 如 果 假 定时 空 是 全 
局 双 曲 的 ， 则 还 可 以 证 明 这 样 的 结果 : 全 局 双 曲 时 空 必定 可 以 分 解 为 
空间 部 分 和 时 间 部 分 ， 其 中 空间 部 分 〈( 即 对 应 于 任 一 时 间 坐 标的 类 空 
超 曲面 ) 全 都 具有 相同 的 拓扑 结构 。 这 同样 意味 着 折 扑 改变 是 不 可 能 
的 《而 且 顺 带 保 证 了 定义 拓扑 改变 所 需要 的 “将 时 空 流 形 分 解 为 空间 部 
分 和 时 间 部 分 ?是 可 以 做 到 的 ) 。 

虽然 这 些 结果 所 要求 的 条 件 不 无 苛刻 性 ， 且 大 都 极 难 验证 ， 但 它们 
的 存在 无 疑 为 构筑 虫 洞 的 可 能 性 投下 了 巨大 的 阴影 。 这 可 以 说 是 在 我 们 
前 面 介 绍 过 的 有 关 可 穿越 虫 洞 的 诸多 困难 之 外 又 增添 了 一 种 新 困难 ， 而 
且 有 可 能 是 原则 上 不 可 克服 的 困难 -6 。 不 过 ， 这 也 并 非 是 给 虫 洞 物 
理学 判处 了 死刑 。 因 为 即便 这 些 结果 成 立 ， 也 还 存在 这 样 的 可 能 性 ， 那 
就 是 空间 的 初始 结构 已 经 包含 虫 洞 。 如 果 这 样 的 话 ， 我 们 (或 “无 限 发 
达 的 文明 ”) 所 要 做 的 只 是 把 已 经 存在 的 虫 洞 “做 大 ”， 使 之 成 为 可 穿越 
虫 洞 。 而 这 一 一 如 我 们 在 前 面 各 市 中 所 讨论 的 一 一 里 然 极 端 困 难 ， 却 不 
是 原则 上 不 可 能 的 。 

关于 虫 洞 的 男 一 个 讨论 话题 是 ， 忠 洞 究竟 是 不 是 星际 旅行 的 捷径 ? 
很 多 人 一 一 包括 科普 作家 乃至 物理 学 家 一 一 提 到 虫 洞 时 都 会 想当然 地 认 
为 那 是 星际 旅行 的 捷径 ， 比 如 像 图 5.3 所 示 的 那样 。 其 实 ， 虫 调 并 不 一 
定 是 连接 两 个 时 空 区域 的 捷径 。 图 5.3 本 里 束 是 对 这 一 点 很 好 的 诠释 ， 
因为 从 图 中 可 以 看 到 ， 虫 洞 之 所 以 成 为 捷径 ， 完 全 是 因为 外 部 空间 被 亚 
曲 成 了 U 形 ， 倘 大 没有 这 种 堪 称 离奇 的 弯曲 ， 虫 洞 束 失去 了 最 大 的 价 
值 。 事 实 上 ， 即 便 在 苹果 这 一 原始 比喻 中 ， 虫 洞 所 能 起 到 的 捷径 作用 也 


征 十 分 有 限 的 。 倘 知 外 部 空间 本 身 是 接近 平 直 的 ， 则 虫 调 非 但 不 一 定 是 
捷径 ， 反 而 很 可 能 是 绕 远 。 这 一 点 几乎 被 有 关 虫 洞 的 科 纪 、 科 普 乃 至 专 
著 所 一 致 忽略 ， 对 于 虫 洞 的 应 用 来 说 却 是 一 蒜 不 容 忽视 的 冷水 -六 。 
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图 5.3 ”典型 的 虫 洞 示意 图 


以 上 两 个 讨论 话题 一 个 为 虫 洞 的 构筑 投下 了 阴影 ， 一 个 为 虫 洞 的 应 


用 泼 下 了 冷水 ， 对 虫 洞 爱好 者 来 说 大 概 都 不 是 喜闻乐见 的 。 接 下 来 讨论 
一 个 比较 “正面 ”的 话题 吧 。 我 们 在 上 市 的 末尾 曾经 留 下 一 个 问题 ， 那 就 
是 有 关 虫 洞 “ 工 程 学 ”的 讨论 及 所 得 到 的 “很 不 乐观 的 ) 基 本 结论 在 更 一 
般 的 情形 下 是 否 有 可 能 绕 过 ? 对 这 个 问题 物理 学 家 们 也 已 做 过 一 些 探 
讨 ， 得 到 的 结果 是 勉强 可 算 正 面 的 。 

比方 说 ， 在 薄 层 近似 下 《这 几乎 是 唯一 能 让 我 们 摆脱 球 对 称 的 近 
似 ) ， 有 物理 学 家 研究 了 形状 为 立方 体 〈 或 长 方 体 ) WER, RR 
现 ， 这 种 虫 洞 的 奇异 物质 只 需 分 布 在 立方 体 ( 或 长方体 ) 的 12 条 校 上 即 
可 。 这 意味 看 星际 飞船 可 以 不 必 与 奇异 物质 直接 接触 就 穿 越 虫 洞 ， 从 而 
可 以 绕 过 最 严峻 的 困难 之 一 ， 即 虫 洞 物质 的 张力 有 可 能 对 星际 飞船 及 乘 
员 造 成 危害 。 有 意思 的 是 ， 比 这 一 理论 早 得 多 ， 甚 至 早 在 虫 洞 这 一 概念 
因 萨 根 与 案 恩 的 交流 而 在 科幻 小 说 中 正式 登场 之 前 的 1968 年 ， 著 名 英国 


科幻 作家 克拉 克 (Arthur Clarke, 1917—2008) 就 在 名 著 《2001: 太空 
奥德赛 》 (2001: A Space Odyssey) 中 引进 了 一 个 他 称 之 为 “星之 
l]" Cstargate) 的 概念 。 这 个 概念 与 虫 洞 的 出 入 口 极为 相似 。 不 仅 如 
此 ， 克 拉克 引进 的 “星之 门 ” 的 形状 恰好 也 是 长 方 体 ， 与 几 十 年 后 的 虫 洞 
研究 形成 了 有 趣 的 呼应 -8 , 

不 过 ， 形 状 为 立方 体 〈 或 长 方 体 ) 的 虫 洞 从 概念 上 讲 虽 不 存在 困 
难 ， 从 “工程 学 ”角度 看 却 绝 不 容易 ， 因 为 计算 表明 ， 它 12 条 棱 上 的 奇异 
物质 的 张力 必须 达到 104 和 牛顿 CN) 的 惊人 数值 ， 约 相当 于 普通 原子 组 
成 的 一 维 结构 所 能 提供 的 张力 大 小 的 一 万 亿 亿 亿 亿 亿 亿 (10925 fi. DS 
此 ， 这 方面 的 结果 虽 属 正面 ， 却 极为 勉强 ， 以 可 行 性 而 论 ， 与 不 那么 正 
面 的 结果 相 比 ， 恐 怕 只 是 五 十 步 与 一 百 步 之 别 。 

星际 飞船 及 乘员 将 会 遇 到 的 另 一 种 应 力 一 一 潮汐 力 一 一 的 情况 又 如 
何 呢 ? 研究 表明 ， 那 可 以 通过 选择 特殊 结构 的 虫 洞 及 限制 飞船 的 速度 而 
加 以 控制 甚至 部 分 消除 ， 从 而 也 是 可 以 绕 过 的 。 这 一 点 甚至 无 须 计 算 就 
可 看 出 。 比 如 由 式 〈5.5.7) 给 出 的 径 向 潮汐 加 速度 可 以 通过 选择 为 常 
数 的 虫 洞 而 彻底 消除 。 此 时 的 横向 潮汐 加 速度 则 因为 正比 于 v， 而 可 以 
通过 限制 飞船 的 速度 加 以 控制 。 因 此 ， 潮 汐 力 带 来 的 困难 是 可 以 绕 过 
的 。 但 是 ， 绕 过 张力 困难 (如 果 可 能 的 话 ) 与 绕 过 潮汐 力 困难 所 需 满足 
的 条 件 是 不 同 的 ， 能 否 同 时 绕 过 两 者 则 是 一 个 未 知 数 。 

除 设 法 绕 过 张力 困难 与 潮汐 力 困难 外 ， 关 于 虫 洞 还 有 一 种 有 趣 的 设 
想 值 得 一 提 ， 那 就 是 将 它 与 所 谓 的 生命 传输 机 Ctransporter) 结合 起 
来 。 生 命 传输 机 是 一 种 将 人 体 分 解 为 基本 粒子 进行 传输 ， 并 在 目的 地 了 予 
以 复 现 的 装置 。 这 种 装置 在 著名 美国 科幻 电视 连续 剧 《 星 际 迷 航 》 
(Star Trek) 中 有 着 极 频 繁 的 使 用 ， 塔 称 “ 招 牌 ”技术 。 由 于 组 成 生命 的 
基本 粒子 本 身 并 无 独特 性 ， 生 命 传输 机 甚至 可 以 简化 为 只 传输 复 现 人 体 
所 需 的 信息 。 倘 车 把 这 种 技术 与 虫 洞 结合 起 来 ， 那 么 通过 虫 洞 传输 的 将 
只 是 组 成 人 体 或 传递 信息 的 基本 粒子 。 这 虽然 也 绝 不 是 一 件 容易 的 事 


情 ， 但 虫 洞 “ 工 程 学 ”上 最 令 人 头疼 的 “穿越 过 程 中 遇 到 的 应 力 是 人 体能 
够 承受 的 ”这 一 要 求 ， 以 及 由 此 导致 的 有 可 能 极为 巨大 的 奇异 物质 数 
量 ， 就 也 许 不 再 是 严重 问题 了 ， 从 而 将 大 大 增加 利用 虫 洞 进行 星际 旅行 
的 可 能 性 。 不 过 ， 这 种 设想 也 有 自己 的 问题 ， 其 中 最 大 的 问题 是 : 生命 
传输 机 本 喘 的 可 行 性 就 是 一 个 未 知 数 ， 而 且 是 很 不 容 乐观 的 未 知 数 
(39) 

在 结束 本 节 一 一 从 而 也 结束 本 专题 及 全 书 一 一 之 前 -4 ， 还 有 一 
条 隐伏 在 前 文 的 线索 需要 交待 一 下 。 我 们 在 5.4 节 的 末尾 曾经 提 到 过 ， 
奇异 物质 的 存在 离 不 开 以 特殊 方式 配置 起 来 的 环境 条 件 ， 我 们 并 且 还 提 
到 了 一 种 可 能 性 ， 即 那些 由 普通 物质 构成 的 环境 条 件 有 可 能 对 奇异 物质 
的 “效用 ”产生 重大 干扰 ， 甚 至 彻底 地 抵消 和 淹没 之 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 
这 种 可 能 性 已 得 到 了 一 些 新 近 研 究 的 证 实 。 

20 世 纪 90 年 代 ， 美 国 塔 夫 斯 大 学 〈Tutfts i 的 物理 学 家 
TF (Larry Ford) 等 人 对 奇异 物质 进行 了 研究 ， 结 果 发 现 它 的 负 能 量 
度 会 无 可 避免 地 受到 正 能 量 密度 的 抵消 。 并 且 他 们 证 明了 一 个 定量 的 结 
论 ， 即 负 能 量 密度 必须 满足 一 个 被 称 为 “量子 不 等 式 ”(guantum 
inequality〉 的 约束 条 件 。 用 数学 公式 来 表示 ， 所 谓 量子 不 等 式 是 这 样 一 
个 不 等 式 : 


= 
个 
人 
it 


" 
(Av)* 
其 中 p 是 负 能 量 密度 ; f CO 是 一 个 对 时 间 自 变量 t 的 积分 为 1， 且 特征 宽 
度 为 At 的 “抽样 函数 ”(sampling acion Ce BL GEL hFE 
远 小 于 1) 。 这 个 不 等 式 的 物理 意义 是 : 负 能 量 密度 的 数值 越 大 ， 所 能 
维持 的 时 间 残 越 短 。 

量子 不 等 式 有 很 大 的 普 过 性 ， 不 仅 适 用 于 平 直 空间 ， 也 适用 于 索 曲 
空间 ， 它 的 发 现 引 起 了 不 少 物 理学 家 的 兴趣 。 这 是 因为 我 们 在 本 书 的 前 


pf(7)dt 宇 - [5 5» 0" 


面 各 专题 一 一 即 奇 点 与 奇 点 定理 、 正 质量 定理 、 宇 宙 监 督 假设 一 一 中 介 
绍 过 的 各 种 经 典 广义 相对 论 的 结果 部 依赖 于 能 量 条 件 ， 从 而 都 会 受到 负 
能 量 密度 的 威胁 。 而 量子 不 等 式 的 存在 似乎 为 这 种 威胁 设 下 了 限制 。 这 
种 限制 能 否 在 一 定 程度 上 挽救 那些 经 典 结果 ? 这 是 不 少 物理 学 家 感 兴趣 
的 问题 。 不 过 ， 与 负 能 量 密度 对 那些 其 他 经 典 结果 构成 威胁 相反 ， 虫 洞 
物理 学 却 偏偏 是 需要 负 能 量 密 度 的 ， 因 此 为 负 能 量 密度 设 下 限制 的 量子 
不 等 式 对 其 他 经 典 结果 或 许 是 福音 ， 对 虫 洞 物理 学 却 很 可 能 是 凶 兆 。 

这 种 凶 兆 完 竟 “ 凶 ? 到 什么 程度 呢 ? 福特 等 人 针对 球 对 称 虫 洞 的 情形 
进行 了 估算， 结果 表明 ， 在 一 般 情 况 下 ， 虫 洞 只 能 是 微观 的 ， 其 半径 将 
会 有 一 个 约 为 10 六 1 米 (相当 于 原子 线 度 的 十 万 亿 亿 分 之 一 ) 的 上 限 。 那 
样 的 虫 洞 当然 不 仅 绝 不 是 任何 星际 飞船 能 够 穿 越 的 ， 残 连 与 生命 传输 机 
相 结 合 都 会 是 很 成 问题 的 。 不 过 ， 福 特等 人 也 并 未 将 所 有 的 希望 部 托 
灭 ， 在 他 们 分 析 过 的 情形 中 ， 原 则 上 也 有 结构 非常 特殊 的 大 型 虫 洞 可 以 
FE, BERKE: 奇异 物质 必须 分 布 在 厚度 比 原子 核 还 小 一 一 其 至 小 得 
多 一 一 的 薄 层 内 。 这 样 的 分 布 在 理论 上 是 不 陌生 的 〈 几 乎 就 是 薄 层 近 
似 ) ， 但 实际 上 如 何 实现 却 是 彻底 的 未 知 数 。 其 他 研究 者 也 做 了 种 种 佑 
算 ， 得 到 的 结果 总 体 上 也 是 不 乐观 的 ， 甚 至 互 有 争议。 唯一 可 以 确定 的 
是 ， 迄 今 尚 不 存在 一 个 哪怕 只 是 理论 上 有 希望 的 虫 洞 解 ， 能 解决 前 面 提 
到 过 的 所 有 困难 。 因 此 ， 在 虫 洞 这 个 读 题 上 ， 约 想 与 现实 之 间 的 距离 还 
是 相当 遥远 的 。 

本 书 到 这 里 残 完 全 结束 了 。 最 后 要 提醒 读者 的 是 ， 本 书 所 介绍 的 各 
个 专题 都 还 在 继续 发 展 之 中 。 很 多 细 市 可 能 还 有 推 融 余地 ， 很 多 结果 可 
能 还 有 改进 空间 ， 很 多 近似 还 有 竺 突破 ， 很 多 线索 还 有 竺 探讨 。 所 有 这 
些 都 是 让 物理 学 家 们 每 天 清晨 满怀 着 兴趣 和 和 希望 走 进 办 公 室 的 动力 之 
-， 也 是 值得 年 轻 人 思考 和 参与 的 课题 。 广 义 相 对 论 是 一 个 优美 的 理 
论 ， 优 美 得 足以 让 人 产生 再 无 研究 可 做 的 错觉 ， 如 果 本 书 能 使 某 些 读者 
注意 到 这 个 优美 理论 的 茶 些 尚 有 可 为 的 前 党 课题 ， 其 至 产生 兴趣 ， 那 作 


者 的 努力 就 得 到 了 最 好 的 回报 。 
注释 

_(1) 惠 勒 不 仅 是 索 恩 的 导师 ， 还 曾 与 索 恩 及 美国 物理 学 家 米 斯 纳 〈 惠 勒 的 另 一 位 学 生 ) S 
作 撰 写 了 有 广义 相对 论 “ 圣 经 "之 称 的 著名 教材 《引力 》 (Gravitation) 。 

(2) 因为 这 一 原因 ， 这 一 由 施 瓦 西 度 规 变 形 而 来 的 爱 因 斯 坦 - 罗 森 桥 有 时 也 被 冠 以 虫 洞 之 
Z, BAE EE] (Schwarzschild wormhole) 。 

(3) 这 一 点 常常 被 过 分 强调 ， 但 其 实 潮汐 力 的 大 小 是 随 黑 洞 质量 的 增加 而 减 小 的 ， 因 此 只 
要 黑洞 质量 足够 大 ， 潮 汐 力 是 可 以 变 得 足够 小 的 。 比 如 对 于 施 瓦 西 黑 洞 来 说 ， 只 要 质量 在 几 万 
个 太阳 质量 以 上 ， 视 界 附近 的 潮汐 力 就 能 减 小 到 人 体 所 能 承受 的 程度 。 这 种 质量 虽 绝 非 单个 恒 
星 的 引力 南 塌 所 能 达到 ， 对 于 据 信 普遍 存在 于 星系 中 心 的 巨型 黑洞 来 说 却 是 小 菜 一 碟 。 因 此 ， 
潮汐 力作 为 一 种 困难 ， 并 没有 通常 泻 染 的 那样 严峻 。 当 然 ， 许 多 科幻 小 说 中 的 星际 旅行 通道 的 
出 入 口 往往 建 在 行星 上 ， 或 行星 附近 ， 那 样 的 设想 与 上 述 巨 型 黑洞 倒 确 实 是 完全 不 相 容 的 。 

(4) 当然 ， 科 幻 作 品 中 还 有 其 他 一 些 有 关 星 际 旅行 的 设想 ， 比 如 科幻 作家 阿 西 莫 夫 (Isaac 
Asimov, 1920—1992) 在 著名 的 银河 帝国 系列 CGalactic Empire series) 和 基地 系列 
(Foundation ”series〉 等 作品 中 就 频繁 采用 了 所 谓 “ 跃 迁 ” 的 方式 来 进行 星际 旅行 。 不 过 这 种 “ 跃 
迁 ” 背 后 的 理论 基础 近 于 空白 。 另 外 还 有 一 种 很 流行 的 设想 是 所 谓 的 曲 速 引 警 (warp drive) ， 
限于 篇 幅 我 们 不 作 介 绍 了 。 

_(5)“ 普 朗 克 长 度 ” 是 由 万 有 引力 常数 (gravitational constant) 、 普 朗 克 常数 (Planck's 
constant) 及 光速 (speed of light) 构成 的 具有 长 度量 纲 的 量 ， 数 量 级 为 10-35m。 

(6) 这 里 还 有 一 点 可 以 补充 (或 作为 这 一 理解 的 应 用 ) ， 那 就 是 可 穿越 虫 洞 的 出 入 口 所 连 
接 的 渐 近 平 直 时 空 既 可 以 位 于 同一 个 宇宙 中 ， 也 可 以 位 于 不 同 宇宙 中 ， 前 者 被 称 为 宇宙 
AY” Cintra-universe) 可 穿越 虫 洞 ， 后 者 被 称 为 “宇宙 间 ”(inter-universe) 可 穿越 虫 洞 。 这 两 种 可 
穿越 虫 洞 的 主要 区 别 在 于 时 空 的 大 尺度 拓扑 结构 ， 而 虫 洞 本 身 的 结构 可 以 视 为 相同 ， 因 此 在 我 
们 的 讨论 中 将 不 予 区 分 。 

{D 我 们 对 条 件 的 罗列 与 索 恩 和 英里 斯 的 原始 论文 有 所 不 同 ， 但 实质 是 一 致 的 。 

(8) 依据 这 一 物理 意义 ，b 十 〈o) Allb— (oo) 的 有 限 性 可 视 为 条 件 (5) (物质 的 数量 是 


可 观测 宇宙 可 


以 提供 的 ) 的 要 求 。 


(9) 粗 看 起 来 ，er29〈1 一 br) dE Emp" ADA Best (5.3.2) 的 推论 。 不 过 ， 它 其 实 还 有 


赖 于 前 面 提 到 


的 另 一 个 结果 ， 请 读者 想 一 想 是 什么 结果 。 


(10) 态 记 了 什么 是 “全 局 双 曲 时 空 ”* 的 读者 请 参阅 2.4 节 。 


(11) “奇异 物质 * 这 一 术语 有 时 还 被 用 来 表示 其 他 


含义 ， 比 如 由 所 谓 “ 奇 异 重子 ” (exotic 


baryon) 组 成 的 物质 等 。 在 本 书 中 ， 我 们 只 用 它 来 表示 破坏 零 能 量 条 件 的 物质 。 
(12) 感 兴 趣 的 读者 可 参阅 ， 比 如 ， 依 捷克 森 〈(Claude Itzykson) 和 祖 柏 尔 (Jean-Bernard 
Zuber) 的 《量子 场 论 》 (Quantum Field Theory) 。 该 书 有 中 文 版 ， 科 学 出 版 社 1986 年 出 版 。 


(13) 对 物理 学 中 的 近似 有 一 定 了 解 的 读者 都 知道 ， 


于 具体 问题 


1 需要 而 言 的 ， 因 此 “平行 导体 板 足 够 大 "并 不 意 


物理 学 中 所 谓 的 “大 ”和 “小 ” 乃 是 相对 
着 它们 看 上 去 一 定 是 庞然大物 。 


在 卡 西 米尔 效应 的 研究 中 ， 平 行 导体 板 的 “大 ” 乃 是 相对 于 间距 而 言 的 ， 假 如 间距 非常 小 〔 比 如 
至 更 小 ) ， 则 看 上 去 很 小 《比如 面积 只 有 几乎 方 厘米 ) 的 导体 板 也 可 以 被 认为 
是 “足够 大 ”的 。 


只 有 几 微 米 甚 


_(14) 确 


切 地 说 ，B 是 所 谓 “ 约 化 普 朗 克 常 数 ”(reduced Planck's constant) ， 它 与 德国 物理 
1E 35 BJ vg dr Ih AS ZR ehh / 2n。 不 


学 家 普 朗 克 (Max Planck, 1858—1947) 最 早 引 进 的 “了 
过 约 


化 普 朗 克 常 
DAE BU ARSE 


[15] 这 一 
于 nab 和 zazb (z 为 导体 板 的 法 向 单位 矢量 


殊 性 质 即 可 。 


常数 在 量子 理论 中 的 运用 早已 达到 了 “ 喧 宾 夺 主 ”的 程度 ， 以 至 于 直接 称 其 为 普 朗 


不 可 了 。 
结果 无 须 复 杂 的 额外 计算 就 可 得 到 


只 要 考虑 到 洛 伦 兹 协 变性 要 求 Tap 只 依赖 
8) ， 以 及 电磁 场 的 能 量 动量 张 量 满足 Tabnab 一 0 这 一 特 


(16) 由 于 这 一 工作 ， 玻 德 有 时 也 被 视 为 卡 西 米尔 效应 的 共同 发 现 者 。 


(17) 这 类 验证 中 最 早 的 一 个 是 华盛顿 大 学 〈University of Washington) 的 物理 学 家 拉 莫 理 


奥克斯 (Steve Lamoreaux) 于 1997 年 发 表 的 (实验 


个 导体 球 之 间 
证 精度 约 为 5% 。 
(18) 对 于 平行 导体 板 情形 ， 事 实 上 可 以 很 容易 地 证 


体 板 ) 的 总 


完成 于 1996 年 ) ， 针 对 的 是 一 块 导 体 板 与 一 


的 卡 西 米尔 效应 (从 而 避免 了 让 两 块 导体 板 靠 得 极 近 而 又 互 不 接触 的 困难 )， 验 


明 ， 构 成 环境 条 件 的 普通 物质 〈 即 导 


能 量 远 远 超 过 依赖 于 它们 而 存在 的 负 能 量 的 数量 。 感 兴趣 的 读者 不 妨 利用 本 节 给 出 


的 有 关 结果 ， 以 及 关于 普通 物质 的 某 些 “常识 "， 自 行 证 明 一 下 。 

(19) 这 里 我 们 虽然 强调 了 “ 喉 哎 附近 ”， 但 球 对 称 可 穿越 虫 洞 的 喉 吡 所 在 处 本 身 零 能 量 条 
件 也 很 可 能 是 遭 到 破坏 的 ， 只 不 过 是 不 能 完全 排除 刚好 处 于 破坏 边缘 这 一 特殊 情形 而 已 。 但 这 
种 理论 上 的 边缘 情形 在 实际 上 出 现 的 概率 是 可 以 忽略 的 。 

(20) 物质 在 原子 线 度 上 所 能 承受 的 张力 可 以 用 很 简单 的 方法 来 估算 ， 那 就 是 物质 在 原子 
线 度 上 的 特征 能 量 除 以 原子 的 体积 ， 前 者 约 为 10-13J 〈 即 电子 伏特 量 级 ) ， 后 者 约 为 10- 
30m? ( 即 线 度 约 为 0.1nm) ， 相 应 的 张力 约 为 1011J/m3， 与 5x1010J/m3 相 当 接 近 。 

(21) 细心 的 读者 也 许 注意 到 了 ， 这 里 我 们 用 了 “如 果 ” 一 词 。 这 是 因为 虽然 一 般 说 来 ， 当 
物体 穿越 一 种 具有 内 部 张力 的 结构 时 ， 自 身 也 会 受到 与 那 种 张力 同一 量 级 的 张力 作用 ， 但 考虑 
到 我 们 对 奇异 物质 的 性 质 还 所 知 不 多 ， 不 能 完全 排除 它 与 普通 物质 的 相互 作用 特别 弱 ， 从 而 使 
穿越 它 的 普通 物体 所 受 张力 远 小 于 奇异 物质 内 部 张力 之 类 的 可 能 性 ， 因 此 在 措辞 上 特意 留 有 余 
地 。 

(22) 不 过 ， 虽 然 索 恩 将 此 类 问题 冠 上 了 萨 根 的 大 名 ， 萨 根本 人 却 似乎 从 未 直接 用 过 “无 限 
发 达 的 文明 ”这 一 概念 。 他 倒是 沿袭 拓展 过 苏联 天 文学 家 卡 达 什 耶 夫 (Nikolai Kardashev, 1935 
一 ) 提出 的 将 星际 文明 分 为 1 类、 类 、 王 类 的 所 谓 “ 卡 达 什 耶 夫 标 度 ”(Kardashev scale) 。 

23) e“ 很 小 * 的 具体 含义 是 e<<<M*( 感 兴趣 的 读者 可 以 试 着 恢复 这 一 关系 式 中 的 物理 党 
数 ) 。 


(24) 感 兴趣 的 读者 可 以 计算 一 下 这 一 度 规 所 对 应 的 能 量 动量 张 量 ， 证 实 零 能 量 条 件 会 遭 
到 破坏 ， 且 喉 晓 处 的 张力 满足 式 〈5.3.5， 。 关 于 近 施 瓦 西 虫 泣 ， 一 个 有 趣 的 问题 是 : 由 于 它 的 
度 规 与 施 瓦 西 度 规 很 相似 ， 而 施 瓦 西 度 规 所 描述 的 天 体 被 认为 是 普遍 存在 的 ， 这 是 否 意味 着 近 
施 岂 西 虫 洞 可 以 通过 对 普通 天 体 做 适当 的 “手术 ”而 比较 容易 地 构筑 出 来 ? 可 惜 ， 这 个 问题 疝 无 
答案 ， 因 为 近 施 瓦 西 虫 洞 的 度 规 与 施 瓦 西 度 规 虽 然 相似 ， 时 空 的 整体 性 质 却 很 不 相同 。 在 这 种 
情形 下 ， 由 一 种 时 空 变 为 男 一 种 时 空 别 说 难 易 ， 就 连 是 否 有 可 能 都 还 是 一 个 未 知 数 (关于 后 面 
这 一 点 ， 后 文 会 有 进一步 的 讨论 ) 。 不 过 ， 近 施 瓦 西 虫 洞 作为 一 个 容易 计算 的 例子 ， 无 疑 是 很 
有 用 的 。 

(25) 如 果 把 虫 洞 喉 嘴 附 近 奇 异物 质 的 张力 可 能 起 到 的 破坏 作用 也 考虑 进去 的 话 ， 那 么 长 
船 及 乘员 的 残骸 还 可 能 被 进一步 撕 和 裂 ， 由 虫 洞 男 一 端 飞 出 的 可 能 将 是 一 串 无 法 分 辨 来 源 的 亚 原 


子粒 子 ! 

_(26) 这 里 所 谓 的 “在 某 种 意义 上 ”是 指 从 外 部 时 空 的 角度 来 看 。 

OD 读者 们 想必 还 记得 ， 索 恩 的 * 第 一 次 "检讨 是 在 收 到 普 日 学 生 佩 奇 的 来 信 ， 提 醒 他 可 
穿越 虫 洞 破坏 零 能 量 条 件 这 一 结论 能 通过 全 局 方法 得 到 时 所 作 的 (参阅 5.3 节 ) 。 不 过 从 两 次 检 
讨 本 身 的 时 间 顺 序 上 讲 ， 其 实 这 次 在 先 ， 那 次 在 后 。 

(28) 这 里 的 L 是 虫 洞 的 入 口 和 出 口 之 间 沿 外 部 空间 〈 即 不 通过 虫 洞 ) 所 测 得 的 距离 。“ 竺 
时 连接 " 则 是 指 进入 虫 洞 和 离开 虫 洞 的 时 刻 都 可 以 视 为 (这样 做 的 条 件 是 虫 洞 的 长 度 -一 从 而 
穿越 虫 洞 所 需 的 时 间 - 一 相 比 于 L 可 以 忽略 ) 。 

(29) 这 种 利用 狭义 相对 论 的 时 钟 延缓 效应 来 产生 时 间 差 的 方式 在 历史 上 曾 引 起 过 争议 ， 
并 被 冠 以 < 时 钟 伴 廖 "之 名 ， 但 实际 上 并 无 伴 廖 可 言 。 

_(30) 这 一 步 并 非 必需 ， 而 且 并 非 一 定 得 让 距离 L 接 近 于 零 。 事 实 上 ， 距 离 L 只 要 小 于 时 间 
差 T 就 可 以 了 《〈 感 兴趣 的 读者 请 想 一 想 ， 这 是 为 什么 ?另外 也 请 想 一 想 ， 距 离 L“ 缓 慢 地 缩 
小 "中 “缓慢 "二 字 的 用 意 何在 ? ) 

_(31) 不 过 ， 从 构造 步骤 中 不 难看 出 ， 这 种 时 间 机 器 所 能 让 人 重 返 的 * 过 去 "不 是 完全 任意 
的 ， 它 必须 晚 于 虫 洞 被 构筑 成 时 间 机 器 的 时 刻 。 这 一 结论 一 “即时 间 机 器 不 能 让 人 重 返 它 被 构 
筑 之 前 的 年 代 一 被 认为 有 可 能 是 普遍 成 立 的 。 这 一 结论 不 仅 有 很 强 的 “现实 "意义 ， 而 且 还 有 
很 重要 的 理论 意义 ， 因 为 截 金 曾经 提出 过 一 个 针对 时 间 机 器 的 有 趣 的 请 难 ， 那 就 是 ， 俏 若 时 间 
机 器 的 构筑 是 可 能 的 ， 那 为 什么 我 们 从 未 遇 到 过 来 自 未 来 世界 的 时 间 旅行 家 呢 ? 这 个 请 难 的 潜 
台词 是 我们 从 未 遇 到 过 来 自 未 来 世界 的 时 间 旅行 家 ， 最 有 可 能 的 原因 是 时 间 机 器 在 整个 时 间 
长 河中 一 一 也 就 是 永远 一 都 不 曾 被 构筑 过 ， 而 这 背后 最 有 可 能 的 原因 则 是 时 间 机 器 的 构筑 是 
不 可 能 的 。 但 假如 时 间 机 器 不 能 让 人 重 返 它 被 构筑 之 前 的 年 代 ， 霍 金 的 请 难 就 不 攻 自 破 了 ， 我 
们 也 就 不 一 定 要 得 出 这 么 悲观 的 猜测 了 。 

(32) 用 虫 洞 构筑 时 间 机 器 除了 是 “ 虫 洞 "与 时间 机 器 * 这 两 个 热门 概念 的 强 强 组 合 * 外 ， 
还 有 一 个 引 人 注 目的 优点 ， 那 就 是 霍金 等 人 在 对 时 间 机 器 进行 研究 后 曾经 发 现 ， 如果 能 量 密度 
处 处 非 负 ， 则 在 任何 有 限时 空 区 域内 建造 时 间 机 器 的 努力 都 会 产生 奇 点 。 这 一 结论 被 认为 是 对 
时 间 机 器 的 一 种 严峻 挑战 。 但 用 虫 洞 构筑 的 时 间 机 器 却 是 一 个 例外 ， 因 为 虫 洞 的 引进 破坏 了 “能 


量 密度 处 处 非 负 ”这 一 前 提 条 件 。 


_(33) 这 种 悖 论 中 最 典型 的 是 所 谓 的 “祖父 悖 论 ”(grandfather paradox) ， 即 时 间 旅 行家 重 
返 过 去 后 设法 阻止 自己 的 祖父 母 相 识 。 这 个 悖 论 的 “ 悖 理 在 于 : 时 间 旅 行家 的 祖父 母 若 无 法 相 
识 ， 他 的 父亲 就 不 会 出 生 ， 从 而 也 就 不 会 有 时 间 旅 行家 自己 了 。 但 时 间 旅 行家 自己 若 不 存在 ， 
又 怎 能 重 返 过 去 并 阻止 祖父 母 相 识 呢 ? 

(34) 对 于 这 种 可 能 性 ， 索 恩 本 人 持 有 一 定 的 异议 ， 他 认为 虫 洞 喉 哎 处 的 奇异 物质 会 因 负 
能 量 的 缘故 ， 而 对 辐射 产生 散 焦 〈defocus) 作用 。 这 种 散 焦作 用 可 以 显著 削弱 辐射 与 它 自身 相 
合 加 的 效果 ， 从 而 避免 时 间 机 器 被 摧毁 。 这 方面 一 一 以 及 更 一 般 的 有 关 “ 时 序 保护 假设 ”一 一 的 
研究 目前 仍 在 进行 之 中 。 

(35) 细心 的 读者 也 许 注意 到 了 ， 我 们 此 处 遇 到 的 问题 及 解决 问题 的 方法 与 3.2 节 所 遇 到 的 
定义 广义 相对 论 动力 学 的 问题 及 解决 的 方法 是 完全 相似 的 。 

_(36) 读者 可 能 会 问 : 这 些 理论 结果 都 是 经 典 广义 相对 论 中 的 结果 ， 量 子 引力 有 可 能 会 推 
翻 这 些 结果 吗 ? 这 一 问题 的 答案 物理 学 家 们 也 很 想 知 道 ， 可 惜 人 迄今 为 止 还 没有 人 能 够 确 知 〈 因 
为 令 人 满意 的 量子 引力 理论 本 身 尚 不 存在 ) 。 不 过 有 迹象 表明 量子 引力 理论 有 可 能 不 会 推翻 这 
些 结果 ， 比 如 在 量子 引力 理论 候选 方案 之 一 的 正则 量子 化 方案 中 ， 位 形 空间 是 由 经 典 广 义 相对 
论 确定 的 ， 从 而 会 自动 遵循 后 者 有 关 拓 扑 改变 的 理论 结果 。 

37) 当然 ， 将 外 部 空间 弯曲 成 U 形 也 许 不 是 原则 上 不 可 能 办 到 的 事情 ， 从 而 对 于 “无 限 发 
达 的 文明 ”来 说 也 许 不 算 问题 。 

_(38) 不 过 ， 克 拉克 的 “星之 门 ”并 无 理论 基础 ， 以 长 方 体 作为 形状 也 “ 纯 属 巧合 "， 估 计 仅 
仅 是 为 了 让 它 看 起 来 更 像 *4 人 工 ” 之 物 。 

(39) 关于 这 方面 的 介绍 ， 可 参阅 拙 作 “ 生 命 传 输 机 ”(《 科 学 画报 》2003 年 第 10 期 ， 上 海 
科学 技术 出 版 社 ) 。 

(40) 细心 的 读者 也 许 会 指出 : 5.3 节 列 出 的 可 穿越 虫 洞 所 需 满足 的 条 件 中 , “在 微 扰 下 保 
持 稳 定 ? 这 一 条 《条 件 (60 ) 尚未 介绍 过 。 对 此 我 们 补 述 一 下 。 这 一 条 的 直接 研究 是 非常 困难 
的 ， 因 为 无 可 避免 地 要 面 对 非 球 对 称 的 情形 。 不 过 ， 索 恩 和 英里 斯 的 原始 论文 对 这 一 条 做 了 一 
个 很 有 道理 的 评注 ， 那 就 是 即便 虫 洞 是 不 稳定 的 ， 一 个 “无 限 发 达 的 文明 ” 仍 可 以 通过 密切 监视 
它 的 结构 ， 而 将 不 稳定 的 苗头 随时 扼杀 在 摇篮 里 。 因 此 ， 可 穿越 虫 洞 的 “维稳 "不 存在 原则 上 的 
困难 。 
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终于 到 了 可 以 写 后 记 的 时 候 ， 这 大 概 是 写 一 本 书 的 过 程 中 最 轻松 的 
时 刻 吧 。 这 本 书 前 后 拖 了 七 年 多 ， 跟 上 一 本 书 一 一 《 歼 曼 猜想 漫谈 》 
一 一 相 比 虽 还 算 “ 高 效 "， 也 终 完 够 得 上 写 点 回忆 了 一 一 毕 竞 ， 人 生 能 
几 个 “七 年 多 ” 呢 ? 

本 书 的 缘起 可 以 追 调 到 我 写 科 普 的 起 点 : 2002 年 。 那 一 年 ， 我 开始 
撰写 一 个 题 为 星际 旅行 漫谈 的 科普 系列 。 那 个 系列 承认 了 我 在 天 文 和 科 
纠 两 方面 的 兴趣 ， 是 我 最 早 的 科普 。 其 中 有 关 虫 洞 的 部 分 则 可 以 说 是 本 
书 的 先 声 。 记 得 很 早 的 时 候 一 一 也 许 是 还 在 念 中 学 的 那 会 儿 吧 一 一 我 曾 
从 一 本 科普 书 上 读 到 过 一 位 科学 家 《或 科普 作家 ) 的话， 大 意 是 : 光速 
征 有 限 的 ， 我 们 的 子孙 后 代 将 在 极度 的 孤儿 中 体会 它 的 深意 。 那 句 话 给 
我 的 印象 非 第 深 ( 可 惜 却 记 不 起 出 处 了 ， 只 能 把 舌 愧 推 给 年 岁 ) ， 在 撰 
写 星际 旅行 漫谈 时 ， 也 常常 会 想起 它 来 。 我 豆 爱 物理 ， 但 物理 规律 有 时 
连 我 目 己 也 觉得 有 些 冷 一 一 或 者 所 有 真正 的 规律 都 是 冷峻 的 吧 ， 想 到 洛 
瀚 星空 中 被 光速 极限 无 情 分 隅 开 的 遥远 部 分 ， 是 我 们 几乎 永远 也 不 可 能 
有 机 会 前 入 的， 不 免 有 些 翌 帐 。 

在 那样 的 背景 下 ， 虫 洞 这 种 似乎 能 变相 突破 光速 极限 的 手段 引起 了 
我 的 极 大 兴趣 。 而 且 跟 其 他 一 些 科幻 设想 一 一 比如 阿 西 英 夫 笔 下 的 “ 跃 
XE" Gump) ， 或 菏 些 天 知道 怎么 造 出 来 的 “ 超 光 速 飞船 ?一 一 相 比 ， 虫 
洞 的 物理 色彩 要 浓厚 得 多 ， 甚 至 可 以 算是 有 一 定理 论 根 基 的 ， 这 对 于 我 
这 种 既 喜 欢 科 约 ， 又 是 物理 专业 的 人 来 次 ， 征 格外 有 吸引 力 的 。 当 然 ， 
如 果 您 已 经 读 过 本 书 ， 那 么 也 许 已 经 跟 我 一 样 不 无 遗憾 地 注意 到 了 ， 依 
据 我 们 现在 所 知 的 物理 规律 ， 虫 洞 作 为 星际 旅行 的 通道 ， 实 现 的 可 能 性 
征 微 乎 其 微 的 。 作 为 科幻 爱好 者 ， 我 期 盼 正 面 消 轧 ， 甚 至 梦想 着 在 目 己 
有 生 之 年 就 能 听 到 那样 的 消息 ， 但 作为 科普 作者 ， 我 只 能 忠实 于 现代 物 


理 ， 那 是 确立 科普 作品 价值 的 核心 坐标 系 ， 也 是 它 有 别 于 约 想 的 存在 理 
由 。 当 然 ， 几 存在 显著 争议 的 部 分 ， 我 都 尽量 给 出 了 提示 一 一 不 仪 为 了 
严谨 ， 也 是 因为 那 是 某 种 程度 的 希望 所 系 ， 是 我 自己 所 乐意 见 到 的 。 

在 虫 洞 这 个 题材 上， 我 虽然 已 写 过 文章 ， 但 前 面 提 到 的 星际 旅行 漫 
谈 中 有 关 虫 洞 的 部 分 ， 以 及 后 来 发 表 在 《 科 约 世界 》 上 的 “ 虫 洞 : 旅行 
家 的 天 堂 还 是 探险 者 的 地 狱 ? ”(《 科 约 世 界 》2006 年 第 5 期 ， 科 约 世 界 
杂志 社 ) 都 是 普通 科普 。 而 要 想 把 虫 洞 介绍 得 透彻 些 ， 显 示 出 它 在 现代 
物理 中 的 理论 根基 ， 则 必须 采用 所 谓 专业 科普 的 形式 ， 这 使 我 萌生 了 扎 
写本 书 的 念头 一 也 就 是 本 书 的 缘起 。 

不 过 ， 撰 写本 书 的 念头 虽 来 自 对 虫 洞 的 兴趣 ， 本 书 的 题材 却 并 不 仅 
限于 虫 洞 。 因 为 在 收集 素材 的 过 程 中 ， 我 注意 到 在 虫 洞 物理 学 中 有 一 组 
条 件 起 着 很 重要 的 作用 ， 那 就 是 能 量 条 件 ， 而 能 量 条 件 在 其 他 一 些 广义 
相对 论 课 题 一 -比如 奇 点 与 奇 点 定理 、 正 质量 定理 、 宇 宙 监 督 假 设 一 一 
中 也 有 重要 应 用 ， 那 些 题 材 也 很 有 意思 ， 并 且 大 都 是 普通 广义 相对 论 教 
材 中 不 介绍 或 介绍 得 不 深入 ， 从 而 对 专业 科普 来 说 可 算是 好 课题 的 。 于 
是 我 决定 扩展 写作 范围 ， 以 能 量 条 件 为 线索 ， 对 那些 课题 一 并 进行 介 
绍 。 由 于 这 一 原因 ， 本 书 最 初 在 我 的 网 站 上 连载 时 ， 所 用 的 标题 乃 
是 “现代 物理 中 的 能 量 条 件 ”。 同 时 ， 也 是 由 于 这 一 原因 ， 本 书 的 篇 幅 才 
膨胀 为 了 * 书 ”。 

本 书 的 撰写 始 于 2005 年 12 月 ， 前 两 章 的 内 容 《〈 即 “能 量 条 件 ? 和 ?和 奇 
点 与 奇 点 定理 ”) 兽 于 2007 一 2008 年 间 在 《现代 物理 知识 》 上 连载 。 可 
惜 ， 该 连载 只 进行 了 两 章 ， 第 3 章 〈 即 “ 正 质量 定理 *”) 因 “ 不 够 通俗 "而 
遭 审 稿 编辑 * 枪 窒 ?”， 整 个 连载 遂 告 “腰斩 ”。 当 时 我 网 站 上 的 连载 已 进行 
到 了 第 4 章 〈 即 “宇宙 监督 假设 ") ， 由 于 约 稿 压力 的 终止 ， 在 2008 年 9 月 
写 完 该 章 之 后 ， 我 就 停 了 下 来 ， 将 写作 兴趣 转 问 了 其 他 方面 。 于 是 本 书 
也 像 《 黎 曼 猜想 漫谈 》 一 样 ， 一 度 成 为 了 “ 烂 尾 楼 ”。 

本 书 的 重新 启动 是 在 2012 年 4 月 ， 当 时 《 歼 曼 猜想 漫谈 》 已 经 写 


完 ， 在 与 清华 大 学 出 版 社 的 编辑 讨论 下 一 本 书 的 计划 时 ， 我 提 到 了 这 个 
已 经 完成 了 大 半 的 题材 。 编 辑 表示 感 兴趣 ， 并 寄 来 了 出 版 合同 。 于 是 上 自 
2012 年 12 月 起 ， 我 开始 撰写 本 书 的 最 后 一 章 《〈 即 “ 虫 洞 物理 学 ”>) ， 并 于 
2013 年 3 月 完成 了 全 书 。 

本 书 作 为 我 的 第 四 本 书 ， 已 不 再 有 出 版 第 一 本 书 那 样 的 新 鲜 感 ， 但 
它 的 完成 仍 有 一 个 比较 特殊 的 意义 ， 那 就 是 填补 了 一 个 不 应 有 的 空白 。 
有 些 读 者 也 许 知 道 ， 我 这 位 写 过 两 本 天 文书 、 一 本 数学 书 的 “ 非 著 名 科 
普 作 家 ”其 实 是 物理 专业 的 。 一 个 物理 专业 的 人 ， 写 了 三 本 书 却 没有 一 
本 是 关于 物理 的 ， 多 少 有 些 愧 对 专业 ， 也 有 些 缺 憾 。 本 书 的 完成 可 以 算 
是 弥补 了 缺憾 ， 从 这 点 上 讲 ， 它 的 出 版 对 我 有 一 种 不 同 于 前 三 本 书 的 欣 
慰 感 。 

当然 ， 真 正 的 欣慰 不 是 我 写 了 一 本 物理 书 ， 而 应 该 是 这 本 物理 书 能 
得 到 部 分 读者 的 喜爱 一 -这 一 点 我 知道 是 不 容易 的 ， 起 码 要 比 前 三 本 书 
都 更 难 ， 因 为 与 同 为 专业 科普 的 《和 歼 曼 猜想 漫谈 》 不 同 ， 本 书 没有 多 少 
科学 家 的 逸事 ， 也 没有 什么 戏剧 性 的 情节 ， 这 对 于 博取 读者 的 喜爱 是 非 
党 不利 的 。 但 我 希望 ， 本 书 和 凭借 “事后 诸 欧 ”特有 的 时 间 优 势 ， 能 做 到 在 
叙述 逻辑 上 比 原 始 论文 更 顺畅 或 更 易 被 理解 ， 以 及 对 后 续 发 展 有 更 清晰 
的 视野 。 知 如 此 ， 则 和 它 对 那 几 个 广义 相对 论 专 题 可 以 起 到 导读 作用 。 我 
并 且 和 希望 ， 起 码 有 一 部 分 读者 能 从 这 样 的 导读 中 受益 。 

在 结束 这 篇 后 记 之 前 ， 有 一 点 关于 笔 误 的 小 小 感想 要 在 这 里 提 一 
下 。 众 所 周知 ， 在 所 有 错误 中 ， 笔 误 是 相对 轻微 的 ， 往 往 读者 自己 就 能 
分 辨 。 但 专业 科普 由 于 带 有 数学 公式 ， 笔 误 一 旦 出 现在 公式 中 ， 影 响 就 
会 变 大 ， 且 看 上 去 不 像 笔 误 倒 像 硬 伤 。 日 本 物理 学 家 汤 川 秀 树 写 过 这 样 
一 句 体 会 :“ 拿 到 出 版 的 书后 ， 每 次 都 会 有 很 多 问题 问 入 我 的 眼帘 ， 我 
会 为 此 而 坐 卧 不 安 。? 我 曾经 党 得 自己 的 脸皮 要 比 汤 川 先生 厚 ， 不 至 于 
坐 目 不安 的 ， 但 后 来 在 “ 豆 办 读书 ”看 到 一 位 读者 针对 《 歼 曼 猿 想 漫谈 》 
中 一 处 公式 笔 误 的 留言 “ 才 看 几 页 ， 就 发 现 了 公式 错误 ， 原 本 很 期 待 的 


一 本 书 ， 很 怀疑 严谨 性 了 ”时 感到 脸 上 友 热 ， 才 不 无 遗憾 地 意识 到 目 己 
的 脸皮 其 实 也 不 厚 。 而 更 遗憾 的 是 ， 那 公式 在 我 的 网 站 上 其 实 是 正确 
的 ， 纯 属 整 理 文 稳 时 的 琉 漏 一 一 那 种 感觉 ， 宛 如 昔日 大 考 之 后 发 现 一 个 
粗心 大 意 的 错误 。 为 了 减少 笔 误 的 影响 ， 我 在 这 里 公布 一 下 自己 的 网 
址 ， 以 便 读 者 发 现 笔 误 或 疑似 笔 误 时 ， 可 以 核对 网 络 版 ， 也 可 以 发 邮件 
告诉 我 。 任 何 笔 误 一 经 确认 ， 都 将 第 一 时 间 在 网 络 版 上 更 正 ， 并 将 等 待 
重印 或 再 版 的 机 会 在 书面 版 上 更 正 。 

最 后 ， 谢 谢 诸位 的 阅读 ， 并 请 大 家 相信 一 位 有 着 几 十 年 读书 史 和 十 
几 年 爬 网 史 的 “ 书 虫 ? 式 “网 虫 ” 的 经 验 : 阅读 实体 书 的 感觉 绝对 要 比 阅读 
网 络 版 好 得 多 。 

作者 网 址 : http:/www.changhai.org/ 


2013 年 3 月 30 日 写 于 纽约 


[emp us Bites este 


o 点 阅读 
清华 大 学 出 版 社 


原点 阅读 (The Origin) ， 清 华 大 学 出 版 社 旗 下 的 图 书 品 牌 ， 栗 
承 “ 科 学 ， 让 个 人 更 智慧 ， 让 社会 更 理性 ”的 理念 ， 致 力 于 科学 普及 和 科 
技 文化 类 图 书 的 出 版 ， 传 播 科学 知识 、 科 学 精神 、 科 学 方法 ， 展 现 科学 
KWEK, W, Ea ZE ER DAREA. 


